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Abstract 

The aim of this research is to study the effects of alloying elements and cold working on 
crevice corrosion of Stainless Steels (SS). Austenitic and ferritic SS were used to study on the 
effect of alloying elements (Ni and Mo). For effect of cold working, the experiments were tested 
with 0, 10, 20, 30 and 70 % deformation of Low Ni austenitic SS. Both studies were tested in  
2 M NaCl , 50°C and 24 hours by using open circuit potential measurement technique.  

The results of the effect alloying elements of SS showed that the crevice current 
increased with reducing Ni and Mo contents, which corresponded to an ennoblement of the 
corrosion potential.  

The experiments of the effect of cold working presented that the crevice current 
increased by 0% to 30% deformation of SS, and it decreased with the percentage of deformation 
increased from 30% to 70% deformation of SS. The results showed that the current density was 
not significantly increased with α' martensite in SS. The effect of dislocation was seemed to be 
the stimulator of crevice corrosion. 

(Total 71 pages) 
 

Keywords  :  Austenitic and ferritic stainless steels, Cold working, Crevice corrosion,  
 Open circuit measurement 

______________________________________________________________________ Advisor 
 

 ค 



สารบัญ 
 หนา 
บทคัดยอภาษาไทย ข 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ค 
กิตติกรรมประกาศ ง 
สารบัญตาราง ซ
สารบัญภาพ ฌ 
บทที่ 1 บทนํา 1 
 1.1  ความสําคัญของการวิจัย 1 
 1.2  วัตถุประสงค 2 
 1.3  ขอบเขตการศึกษา 3 
 1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 3 
บทที่ 2 การศึกษาขอมลูและทฤษฏีเบื้องตน 4 
 2.1  การศึกษาขอมูลเบื้องตน 4 
 2.2  ผลกระทบโดยทั่วไปของการกัดกรอนภายใตรอยซอน 6 
 2.3  ผลกระทบของธาตุเจือตอการกัดกรอน 7 
 2.4  ผลกระทบของการแปรรูปเย็นตอการกัดกรอน 11 
 2.5  บทสรุป 20 
บทที่ 3 ขั้นตอน และวธีิดําเนินการทดลอง 21 
 3.1  อุปกรณและสารเคมี 21 
 3.2  การเตรียมวัสด ุ 23 
 3.3  การเตรียมอุปกรณ 24 
 3.4  ลักษณะของรูปแบบสัญญาณ 28 
บทที่ 4 ผลการทดลองดานผลกระทบของธาตุเจือ 31 
 4.1  บทนํา 31 
 4.2  ผลการทดลองที่ไดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 200 โดยวิธีการวัดแบบ

ศักยไฟฟากดักรอน 
 

32 
 
 

 จ



สารบัญ (ตอ) 
 หนา 
 4.3  การเปรียบเทียบผลการทดลองของเหล็กกลาไรสนิมกลุมออสติเนติกกับและ

กลุมเฟอริติกโดยวิธีการวัดแบบศักยไฟฟากัดกรอน 34 

 4.4  ลักษณะรูปรางของพื้นที่การกัดกรอน 35 
 4.5  การคํานวณอัตราการกัดกรอนตอพื้นที ่(current density) 40 
 4.6  ผลการทดลองดานผลกระทบของธาตุเจือตอการกัดกรอนภายใตรอยซอน 41 
บทที่ 5 ผลการทดลองดานผลกระทบของการแปรรูปเย็น 45 
 5.1  บทนํา 45 
 5.2 ผลกระทบของการรีดเย็นตอคากระแสการกัดกรอนและศักยไฟฟา 

       การกัดกรอน 45 

 5.3  ลักษณะรูปรางของพื้นที่การกัดกรอน 47 
 5.4  การคํานวณอัตราการกัดกรอนตอพื้นที ่(current density) 50 
 5.5 ผลการทดลองดานผลกระทบของการแปรรูปเย็นตอการกัดกรอน 

       ภายใตรอยซอน 
 

50
บทที่ 6 สรุปผลการทดลอง 55 
 6.1  ผลกระทบของธาตุเจือตอการกัดกรอนภายใตรอยซอน 55
 6.2  ผลกระทบของการแปรรูปเย็นตอการกัดกรอนภายใตรอยซอน 55 
เอกสารอางอิง 58 
ภาคผนวก ก 
 ผลการทดลอง, การคํานวณตออัตราการกัดกรอน, และความลึกของการกัดกรอน

ผลกระทบปริมาณนิกเกิลในเหล็กกลาไรสนิม 
 

61 
ภาคผนวก ข  
 ผลการทดลอง, การคํานวณตออัตราการกัดกรอนที่เกิดจากผลกระทบของปริมาณ 

โมลิบดินัมในเหล็กกลาไรสนิม 
 

63 
ภาคผนวก ค  
 ผลการทดลอง, การคํานวณตออัตราการกัดกรอน, และความลึกของการกัดกรอน 

ที่เกิดจากผลกระทบการรีดเย็นในเหล็กกลาไรสนิม Low Ni 
 

65 
 

 ฉ



สารบัญ (ตอ) 
 หนา 
ภาคผนวก ง  
 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของเหล็กกลาไรสนิม Low Ni เนื่องจาก

การรีดเย็นนําไปสูการเพิ่มขึ้นของมารเทนไซด จากศูนยวจิัยของ Ugine [13] 
 

67 
ภาคผนวก จ  
 การคํานวณประจุ (charge) โดยใชซอฟทแวร Origin 6.1 69 
ประวัติผูวจิัย 71 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ช



สารบัญตาราง 
 

ตารางที่  หนา 
   2-1 ขอบเขตของการศึกษาการกดักรอนในสภาวะทีจ่ําลองขึ้นแบบภายใตรอยซอน 21
   3-1 สวนผสมของธาตุในเหล็กกลาไรสนิมแตละชนิด 23 
   3-2 สวนผสมของธาตุตางๆในเหล็กกลาไรสนิมในการทดลอง 24
   4-1 พื้นที่การกดักรอนที่ไดจากการคํานวณทีไ่ดจากซอฟทแวร 37 
   4-2 ผลที่ไดจากการคํานวณเพื่อหาความลึกของการกัดกรอน  39 
   4-3 อัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม 40 
   5-1 คากระแสการกัดกรอนและคาศักยฟาการกัดกรอน 45 
   5-2 ผลที่ไดจากการคํานวณเพื่อหาความลึกของการกัดกรอน 49 
   ก-1 ผลการทดลอง, การคํานวณตออัตราการกัดกรอน, และความลึกของการกัดกรอน

ผลกระทบปริมาณนิกเกิลในเหล็กกลาไรสนิม 
 

62 
   ข-1 ผลการทดลอง, การคํานวณตออัตราการกัดกรอนที่เกิดจากผลกระทบของปริมาณ 

โมลิบดินัมในเหล็กกลาไรสนิม 
 

64 
   ค-1 ผลการทดลอง, การคํานวณตออัตราการกัดกรอน, และความลึกของการกัดกรอน 

ที่เกิดจากผลกระทบการรีดเย็นในเหล็กกลาไรสนิม Low Ni 
 

66 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ซ



สารบัญภาพ 
ภาพที ่  หนา 
   2-1 การกัดกรอนภายใตรอยซอนของเหล็กกลาไรสนิมในสารละลายที่มีคลอไรด 5
   2-2 คากระแสการกัดกรอนทีจุ่ดวิกฤตจะมีคาสูงขึ้นกับสภาวะความเปนกรด 6 
   2-3 ผลกระทบของธาตุผสมในเหล็กกลาไรสนิมกับดีพาสซเิวชั่นพเีอช 7 
   2-4 ลักษณะของกลไกการกัดกรอนบริเวณรอยซอนกับสภาวะความเปนกรด 7 
   2-5 แสดงนําแมงกานีสมาแทนทีน่ิกเกิลโดยสงผลกระทบตอโครงสรางของ

เหล็กกลาไรสนิม 
9 

   2-6 การเปลี่ยนแปลงของ α'และ ε กับการเพิ่มความเครียดของเหล็กกลาไรสนิม 11 
   2-7 ความสัมพันธของมารเทนไซดและอัตราการรีดของเหล็กกลาไรสนิมแบบ  

Low Ni จาก ศนูยวจิัยของบรษิัท Ugine 
12 

   2-8 ผลกระทบของการรีดเย็นตอพฤติกรรมของโลหะ a) แสดงความสัมพันธของคา
ความแข็งและอัตราการรีดเยน็  b) แสดงความสัมพันธของมารเทนไซดซ่ึงได
เพิ่มขึ้นกับอัตราการรีด 

13 

   2-9 แสดงขนาดของสลิปที่เกิดขึ้นบนเกรนอนัเนื่องมาจากความเคนเฉือนสลิปแบบ
แถบ จะประกอบไปดวยหลายๆ สลิปเชิงเสนเขาดวยกัน 

14 

   2-10 ลักษณะทั่วไปของความชันของ face-center cubic  ของผลึกเดีย่ว 15 
   2-11 พฤกติกรรมของดิสโลเกชั่นในแมกนีเซียมอัลลอย AM50 alloy โดยการเพิ่ม

ความเคนและความเครียดใหกับโลหะ a) ลักษณะของดสิโลเกชั่นใน 
ชวงไดนามิกรโีคปเวอรรีการแปรรูปเย็นที่ 6.8%  b) การกองทับกัน 
ของดิสโลเกชั่น 

 
 
 

16 
   2-12 รูปแบบพฤกตกิรรมของดิสโลเกชั่นจะเกดิการเคลื่อนที่เมื่อมีส่ิงกีดขวางและจะ

ทําใหเกิดการกองของดิสโลเกชั่น 
17 

   2-13 ความสัมพันธของการเลือกเกิดการกดักรอนบริเวณสลิป a) แสดงความสัมพันธ
ของศักย   ไฟฟาและสลิปที่เกิดขึ้นบนเกรนของโลหะ  φ คือศักยไฟฟาเฉพาะที่
เกิดบนสลิป b) ลักษณะของพื้นผิวที่เกิดขึน้ของแมกนเีซียมอัลลอย armco-iron-
surface และการวัดศักยไฟฟา 
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20 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่  หนา 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของการวิจัย  

เหล็กกลาไรสนิมไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายอันเนื่องมาจากคุณสมบัติในดานการตานทาน
การกัดกรอนไดดีในสภาวะที่เสี่ยงตอการกัดกรอน โดยทัว่ไปแลวเหล็กกลาไรสนิมจะมีสวนผสม
ของโครเมียมเปนสวนผสมในโลหะเปนอยางนอย 11 เปอรเซ็นต ซ่ึงอัตราสวนดังกลาวนั้นจะทําให
เหล็กกลาไรสนิมสามารถสรางฟลมออกไซดบริเวณพื้นผิวเพื่อชวยในการปองกันการกัดกรอนหรือ
ยึดอายกุารใชงานของผลิตภณัฑ เหล็กกลาไรสนิมโดยทัว่ไปสามารถจําแนกประเภทไดตามลักษณะ
ของโครงสราง เชน โครงสรางออสติเนติก (austenitic structure) โครงสรางเฟอริติก (ferritic- 
structure) โครงสรางมารเทนซิติก (martensitic structure) และ โครงสรางดูเพล็ก (duplex structure) 
ในการทําวิจยันี้จะใชเหล็กกลาไรสนิมออสติเนติก และ เฟอริติก ในการศึกษาผลกระทบของธาตุ
เจือและผลกระทบอันเนื่องมาจากการแปรรูปเย็นตอการกัดกรอน 

การกัดกรอนภายใตรอยซอน (crevice corrosion) เปนการกัดกรอนแบบเฉพาะที่ ซ่ึงเปน
สาเหตุที่ทําใหเกิดการกัดกรอนในโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งอุตสาหกรรมที่มีความ
เกี่ยวของกับสารเคมี โดยการเริ่มตนของการกัดกรอนภายใตรอยซอนนั้นจะเริ่มจากความแตกตาง
ของปริมาณออกซิเจนบริเวณภายในและภายนอกของรอยซอน (crevice) [1, 2] การกัดกรอนภายใต-
รอยซอนสามารถแบงสภาวะการเกิดการกัดกรอนไดเปน 2 สภาวะ คือ สภาวะเริ่มตนของการเกิด
การกัดกรอน (initiation stage) โดยจะมีระยะเริ่มตนตั้งแตการเริ่มที่ไมมีการกดักรอนไปจนถึง            
ฟลมออกไซดที่ผิวเริ่มถูกทําลาย เรียกวา ชวงระยะเวลาการฟกตัวบริเวณพืน้ผิวฟลม (incubation- 
period) โดยบรเิวณดังกลาวจะยังไมเกิดการกัดกรอนที่พื้นผิวโลหะ สําหรับสภาวะหลังจากฟลม- 
ออกไซดที่ผิวเร่ิมตนถูกทําลายและจะเกิดการกัดกรอนอยางรุนแรงและตอเนื่อง (propagation stage) 
โดยทั่วไปแลวการกัดกรอนในชวงเริ่มตนนัน้จะมีความเกีย่วเนื่องโดยตรงกับความตานทานการกดั-
กรอนของฟลมออกไซด ซ่ึงลักษณะทางกายภาพของฟลมออกไซดของโลหะจะขึน้อยูกับสวนผสม
ของธาตุเจือในเหล็กกลาไรสนิม เชน  โครเมียม โมลิบดีนัม นิกเกิล และ ซัลเฟอร เปนตน สําหรบั
การกัดกรอน-ภายใตรอยซอนจะมีความเกีย่วของกับสารละลายสภาวะความเปนกรด-ดาง ซ่ึงจะมีคา
วิกฤตของความเปนกรดหรือดีพาสซิเวชั่นพีเอช (depassivation-pH, pHd) เปนคาบงบอกถึงความ 
เสถียรภาพของฟลมของโลหะ
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คาดีพาสซิเวชั่นพีเอชที่ต่ําจะสามารถบงบอกถึงความแข็งแรงของฟลมออกไซดหรือความ
ตานทานของการกัดกรอนที่ดีกวาคาดีพาสซิเวชั่นพีเอชที่สูง นอกเหนือจากนั้นยังไดมีการศึกษา
เกี่ยวกับการกัดกรอนภายใตรอยซอนในชวงสภาวะหลังจากฟลมออกไซดที่ผิวเร่ิมถูกทําลายจนถึง
ชวงการกัดกรอนอยางรุนแรงและตอเนื่อง กลาวคือความรุนแรงของการกัดกรอนในชวงดังกลาว
ขึ้นอยูกับ อัตราสวนของพื้นที่ผิวบริเวณที่ถูกกัดกรอนภายใตรอยซอน (anodic area) กับพื้นที่ที่ไม
เกิดการกัดกรอน (cathodic area) หากคาอัตราสวนดังกลาวมีคานอยการกัดกรอนก็จะยิ่งมีความ
รุนแรง นอกเหนือจากนั้นอัตราสวนของพื้นที่ดังกลาวยังไดสงผลกระทบตอคาดีพาสซิเวชั่นพีเอช 
และนําไปสูอัตราการกัดกรอนที่รุนแรงอีกดวย [2] 

ในการทําวิจัยนี้ ทําการศึกษาผลกระทบธาตุเจือและการแปรรูปเย็นในสภาวะการจําลองการ
กัดกรอนภายใตรอยซอน โดยช้ินงานจะถูกนํามาทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรดที่มีความ
เขมขนสูงและมีคาพีเอชที่ 6.6 ภายใตอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สําหรับเหล็กกลาไรสนิมที่จะนํามา
ศึกษาผลกระทบของธาตุเจือที่สงผลตอการกัดกรอน คือ เหล็กกลาไรสนิมกลุมออสติเนติก (AISI 
200 และ AISI 304) และเหล็กกลาไรสนิมกลุมเฟอริติก (AISI 430 และ AISI 444) โดยทําการศึกษา
ผลกระทบของการแปรรูปเย็นตอการกัดกรอนใชเหล็กกลาไรสนิมกลุมออสติเนติกที่มีนิกเกิลเปน
สวนผสมอยูนอย (Low Ni) และเหล็กกลาไรสนิมดังกลาวจะผานการรีดเย็นที่ 0, 10, 20, 30 และ 70 
เปอรเซ็นต 
 
1.2 วัตถุประสงค 

ในการทําวิจัยนี้จะมีการจําลองกระบวนการกัดกรอนภายใตรอยซอน โดยการทดสอบทาง
เคมีไฟฟาแบบศักยไฟฟากัดกรอนซ่ึงจะสามารถลดระยะเวลาที่ใชในการทดลอง ผลที่ไดจากการ
ทดลองแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมของการกัดกรอนภายใตรอยซอนที่เกิดจากธาตุเจือและการแปร
รูปเย็นของเหล็กกลาไรสนิม ซ่ึงในการศึกษาธาตุเจือที่มีผลตอพฤติกรรมของการกัดกรอนนี้ จะให
ความสําคัญกับปริมาณของนิกเกิลและโมลิบดินัมในเหล็กกลาไรสนิมเปนหลัก สําหรับการศึกษา
การแปรรูปเย็น โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการรีดเย็น 0, 10, 20, 30 และ 70 เปอรเซ็นต   ใน
เหล็กกลาไรสนิมที่มีผลตอการกัดกรอน นอกเหนือจากการทดสอบทางเคมีไฟฟาแลวก็จะมีการใช
ทฤษฏีตางๆ ที่เกี่ยวของมาอธิบายอยางมีเหตุและผลเพื่อใหเกิดความเขาใจเกี่ยวกับการกัดกรอนมาก
ยิ่งขึ้น  
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1.3 ขอบเขตการศกึษา 

1.3.1  ทําการทดสอบเหล็กกลาไรสนิมโดยนําชิ้นงานมาทดสอบภายใตสภาวะการทดลองที่ได 
จําลองโดยวิธีการวัดแบบศักยไฟฟากัดกรอน  

1.3.2  เปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากการทดลองทางเคมีไฟฟา โดยการเปรียบเทียบคาของกระแส
การกัดกรอนและศักยไฟฟาการกัดกรอนที่ไดจากการประมวลผลและการเก็บขอมูลจากซอฟทแวร 

1.3.3  ทําการตรวจวัดเพื่อหาพื้นที่ผิวของการกัดกรอนดวยกลองจุลทรรศน 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1  ทําใหมคีวามรูความเขาใจเกีย่วกับผลกระทบอันเนื่องมาจากธาตุเจือและการแปรรูปเย็น
ในสภาวะการจําลองการกัดกรอนภายใตรอยซอน  

1.4.2  ฝกใหสามารถนําทฤษฏีตางๆ ที่เกี่ยวของมาอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นจากการทดลอง
ไดอยางมีเหตแุละผล 

1.4.3  ความรูที่ไดจากการศกึษาสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการเลอืกใชเหล็กกลาไรสนิม
ในสภาวะที่มกีารกัดกรอนไดอยางเหมาะสม 
 



บทที่ 2 
การศึกษาขอมูลและทฤษฏีเบื้องตน 

 
2.1  การศึกษาขอมูลเบื้องตน 
  การกัดกรอน (corrosion) หมายถึงการเสื่อมสภาพของโลหะจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
ของโลหะกับสิ่งแวดลอมของโลหะ ส่ิงที่สงผลกระทบโดยตรงกับอตัราเร็วในการเกิดกดักรอนของ
เนื้อวัสดุจึงขึน้อยูกับอุณหภมูแิละความเขมขนของสารตั้งตนและผลิตภณัฑของสารละลาย สําหรบั
ปจจัยอ่ืนๆ ทีม่ีความเกีย่วของกับการกัดกรอน อาทิเชน ความเคนทางกลศาสตร (mechanical stress) 
และการกดัเซาะ (erosion) ยงัมผีลตอการกัดกรอนของวสัดุดวยเชนกัน  
 การกัดกรอนสามารถจําแนกตามลักษณะได 2 ประเภท คือ การกัดกรอนแบบทั่วพื้นผิว 
(uniform corrosion) และการกัดกรอนแบบเฉพาะที่ (localized corrosion) โดยท่ัวไปแลวใน
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับสารเคมีจะใหความสําคัญกับการปองกันการเกิดกัดกรอนแบบเฉพาะที่
เปนพิเศษ อันเนื่องมาจากความเสียหายที่เกิดขึ้นจะสงผลเสียหายที่รุนแรงกวาการกัดกรอนแบบทั่ว
พื้นผิว สําหรับการกัดกรอนแบบเฉพาะที่นั้นยังสามารถจําแนกไดหลายประเภท เชน การกัดกรอน
แบบรูเข็ม (pitting corrosion) การกัดกรอนภายใตรอยซอน (crevice corrosion) การกัดกรอนตาม
ขอบเกรน (intergranular corrosion) การกัดกรอนเนื่องจากความเคน (stress corrosion) และ การกดั-
กรอนเนื่องจากการเซาะ (erosion corrosion) เปนตน 

สําหรับในการวิจัยนี้จะใหความสําคัญเฉพาะการกดักรอนภายใตรอยซอน  เปนการกดักรอน
ที่เกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาภายในบริเวณภายใตรอยซอนหรือรอยแยกซึ่งจะมีสารละลายที่
อยูนิ่ง บริเวณการกดักรอนภายใตรอยซอนของเหล็กกลาไรสนิมจะเกิดชั้นฟลมออกไซดที่ผิวซึ่งมี
ความหนาโดยประมาณ 1-10 นาโนเมตร สาเหตุในตอนเริ่มตนของการเกิดการกัดกรอนหรือบริเวณ
ฟลมออกไซดไดแก ความเขมขนของสารละลาย ลักษณะของพื้นผิวหรือความขรขุระภายใตรอย-
ซอน และระยะหางของรอยซอน ถาหากมีชวงทีห่างมากโอกาสที่จะเกิดการกัดกรอนภายใตรอย-
ซอนก็จะเกิดนอยกวาชวงทีแ่คบกวา เนื่องจากออกซิเจนสามารถแพรเขาไปบริเวณภายในได แตก็
จะเกิดการกัดกรอนในรูปแบบอื่นๆ แทน เชน การกัดกรอนแบบทั่วพืน้ที่ผิว หรือการกัดกรอนแบบ
รูเข็ม ส่ิงที่ไดกลาวมานั้นจะเปนผลที่เกิดมาจากสภาพแวดลอมที่นําไปสูการกัดกรอน นอกเหนือจาก
ส่ิงแวดลอมแลวสวนผสมทางเคมีและโครงสรางของเหล็กกลาไรสนิมก็ยังมีสวนสําคัญที่ชวยทําให
เกิดการกัดที่แตกตางกัน 
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ในการวิจัยนี้ไดอางอิงถึงลักษณะของการเกิดการกัดกรอนภายใตรอยซอน ของ Old field & 
Sutton [1] ไวดังนี้ โดยการเกิดการกัดกรอนภายใตรอยซอนนั้นเริ่มตนจากการเกิดกระแสบริเวณท่ี
ผิวของโลหะกับสารละลายบริเวณรอยซอน ซ่ึงทําใหเกิดการใชออกซิเจน ของปฏิกิริยาอะโนดิก 
(anodic reaction) และปฏิกิริยาคาโทดิก (cathodic reaction) ดังในสมการที่ 2-1 และ สมการที่ 2-2 
เมื่อระยะเวลาผานไป การแพรของออกซิเจนจากภายนอกสูภายในชองวางก็จะแพรไดนอยลง อัน
เนื่องมาจากปฏิกิริยาคาโทดิกจะมีการการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนกับปฏิกิริยาอะโนดิกอยางรวดเร็ว
จนนําไปสูการการลดลงของปริมาณออกซิเจน (deoxygenation) บริเวณภายใตรอยซอนในขั้นตอน
ดังกลาวนี้ยังไมเกิดการกัดกรอน เมื่อระยะเวลาผานไปบริเวณภายในรอยซอนเกิดกลไกการแตกตัว
ของน้ําหรือปฏิกิริยาไฮโดรไรซิส (hydrolysis reaction) เปนสาเหตุใหเกิดโปรตอนที่สูงขึ้นรวมทั้ง
เกลือ ทําใหบริเวณดังกลาว เกิดสภาวะที่เปนกรดบริเวณภายในรอยซอน ดังในสมการที่ 2-3 
 
ปฏิกิริยาอะโนดิก                  (2-1) −+ +→ neMM n

ปฏิกิริยาคาโทดิก                (2-2) −− →++ OHeOHO 442 22

ปฏิกิริยาไฮโดรไรซิส          (2-3) −+−+ ++→++ nClnHOHMOnHnClM n
n )()( 2

 
หลังจากเกิดความเปนกรดและเกลือที่สูงขึ้นบริเวณภายในรอยซอนที่มากพอแลว จะทําให

ฟลมออกไซดเกิดความเสียหายขึ้น เรียกวา การเกิดการกัดกรอนในชวงเริ่มตน (initiation stage) 
สภาวะดังกลาวฟลมยังไมเสียหายมากและอาจซอมแซมได หลังจากนั้นเมื่อมีการกดักรอนที่สูงขึ้น
และอยางตอเนื่องและอยางรวดเร็ว (propagation stage) ฟลมของโลหะไมสามารถซอมแซมได
รวมทั้งเนื้อของโลหะจะถูกทาํลาย ดังแสดงในภาพที่ 2-1 
      

+M +M +M +M

M MM M

−Cl
−Cl

−e−e −e

−Cl
+H

−→ OHO 42

−e

−Cl −Cl

ionconcentratHClMhighandOLowcreviceInside +−+
2,

ionconcentratHClMlowandOHighcreviceOutside +−+
2,

OH2
OH2

Non metal

Metal

OH2OH2

OH2
OH2 OH2OH2
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ภาพที ่2-1  การกัดกรอนภายใตรอยซอนของเหล็กกลาไรสนิมในสารละลายที่มีคลอไรด [3] 
2.2  ผลกระทบโดยทั่วไปของการกัดกรอนภายใตรอยซอน  

2.2.1  ผลกระทบของสภาวะความเปนกรดกับการกดักรอนภายใตรอยซอน 
 จากการทดสอบทางเคมีไฟฟาไดแสดงใหเห็นวาสภาวะที่มีความเปนกรดที่ต่ําจะสงผลให
กระแสการกัดกรอน (IA) รุนแรงมากยิ่งขึน้ นอกเหนือจากนั้นการเพิ่มขึน้ของความเขมขนของคลอ-
ไรดยังทําใหคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม (Vpit) มีคาต่ําลง ดังแสดงในภาพที่ 2-2 แสดงให
เห็นคากระแสการกัดกรอนที่จุดวกิฤตที่มคีาสูงขึ้นกับสภาวะความเปนกรดที่ลดลง ในทางปฏิบัติ
แลวจะนําคากระแสการกดักรอนที่จุดวกิฤตและพีเอชมาทําการพล็อตกราฟ จะไดคาที่บงบอกถึง
ความเสถียรของฟลมออกไซดของโลหะซึ่งเปนคาที่ไดจากการทดสอบทางเคมีไฟฟา คือ คาดีพาส-
ซิเวชั่นพีเอช (depassivation pH, pHd) คาดีพาสซิเวชั่นพีเอชที่ต่ําจะบอกถึงความแขง็แรงหรือความ
ตานทานของการกัดกรอนที่ดีกวาคาดีพาสซิเวชั่นพีเอชที่สูง คาของดีพาสซิเวชั่นพีเอชยังขึ้นอยูกับ
สวนผสมทางเคมีของโลหะ เชนโครเมียม นิกเกิล โมลิบดีนัม เปนตน นั้นมีผลกระทบคาดีพาส-
ซิเวชั่นที่แตกตางกัน ดังแสดงในภาพที่ 2-3  
  

 

ภาพที ่2-2  คากระแสการกัดกรอนที่จุดวิกฤตจะมีคาสูงขึ้นกับสภาวะความเปนกรดและศักยไฟฟา
การกัดกรอนที่ฟลมแตก (pitting potential) ที่ลดลงกับ จาํนวนของคลอไรดที่เพิ่มมาก
ขึ้น [4] 
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ภาพที ่2-3  ผลกระทบของธาตุผสมในเหลก็กลาไรสนิมกับดีพาสซิเวชัน่พีเอช [3] 
 

พื้นที่บริเวณภายนอกของรอยซอนดูเหมือนจะไมไดรับผลกระทบจากการกัดกรอน ดังภาพที ่
2-4 แสดงรูปแบบกลไกของการกัดกรอนบริเวณภายในรอยซอนที่มีคาความเปนกรดต่ํากวาบริเวณ
ภายนอกรอยซอน [5] 
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ภาพที ่2-4  ลักษณะของกลไกการกัดกรอนบริเวณรอยซอนกับสภาวะความเปนกรด [5] 
 

2.2.2  ผลกระทบของอุณหภมูิกับการกัดกรอนภายใตรอยซอน 
อิทธิพลของอุณหภูมิสารละลายกับการกัดกรอนภายใตรอยซอนในชวงเร่ิมตนของการเกิด

การกัดกรอนมีความสลับซับซอนกลาวคือ อุณหภูมิในสารละลายจะทําใหเกิดการเรงของกลไกของ
การละลายโลหะรวมทั้งอัตราการเคลื่อนที่ของมวลหรืออิออนโลหะเกิดขึ้นไดรวดเร็วยิ่งขึ้น และใน
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ขณะเดียวกันในสภาวะแวดลอมที่อุณหภูมิสูงโดยประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส ยังเปนชวงที่ทําให
ออกซิเจนเกิดการละลายในสารละลายไดนอยกวาในสภาวะปกติทั้งนี้โดยท่ัวไป เมื่อในสภาวะที่
สารละลายมีออกซิเจนอยูเปนจํานวนนอยก็จะเปนสาเหตุดังเชน  กลไกการเริ่มตนของการเกิดการ
กัดกรอนภายใตรอยซอนที่กลาวไวในตอนเริ่มตนซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดการกัดกรอนในสภาวะ
อุณหภูมิที่สูง 
 
2.3  ผลกระทบของธาตุเจือตอการกัดกรอน 

โดยทั่วไปเหลก็กลาไรสนิมจะมีสวนผสมของโครเมียมอยางนอย 11 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 
และคารบอนไมเกิน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสวนผสม นอกเหนอืจากนี้ธาตุเจอืยังมี
ความสําคัญตอการกัดกรอน โดยทัว่ไปธาตุเหลานี้ไดแก นิกเกิล โครเมียม แมงกานีส โมลิบดีนัม ซ่ึง
มีความสําคัญดังนี ้

2.3.1  นิกเกิล 

เปนที่รูกันทัว่ไปวา ณ อุณหภูมิหอง นิกเกิลเปนธาตุที่มีสวนชวยใหโลหะมีโครงสรางเปน
แบบออสติเนติก ขณะทีเ่มื่อมีปริมาณของนิกเกิลนอยกวา 5 หรือ 6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั อาจจะ
ทําใหโครงสรางเปลี่ยนไปเปนแบบมารเทนไซต [6] โดยทัว่ไปสามารถแบงกลุมธาตุเจือที่ชวยใหมี
โครงสรางเปนแบบมารเทนไซต และ ออสติเนติก ดังนี้ 

2.3.1.1  กลุมแอลฟา (α) จัดเปนกลุมโครงสรางแบบ มารเทนไซต ไดแก โครเมียม 
โมลิบดีนัม ไนโอเบียม  

2.3.1.2  กลุมแกมมา (γ) จัดเปนกลุมโครงสรางแบบออสติเนติก ไดแก นิกเกิล 
แมงกานีส โคบอลต คารบอน ไนโตรเจน 

ในชวงทีต่ลาดโลกมีปญหาทางเศรษฐกิจอยางรุนแรง นิกเกิลซ่ึงเปนสวนประกอบในการผลิต
เหล็กกลาไรสนิมที่มีราคาแพง ทําใหไดมีการศึกษาและพัฒนาเหล็กกลาไรสนิมโดยการหาธาตุที่
นํามาแทนนิกเกิล เนื่องจากนิกเกิลเปนสวนผสมที่สําคัญในทางโครงสรางของโลหะ จากภาพที่ 2-5 
แสดงใหเห็นถึงการนําเอาแมงกานีสมาแทนที่นิกเกิล โดยจะยังชวยใหโลหะมีโครงสรางเปนแบบ
ออสติเนติก แมงกานีสมีคุณสมบัติชวยทําใหเหล็กกลาไรสนิมมีโครงสรางแบบออสติเนติก แต
อยางไรก็ตามนิกเกิลกย็ังมีความสําคัญอันเนื่องมาจากแมงกานีสไมไดชวยในดานการตานทานการ
กัดกรอน  
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ภาพที ่2-5  การนําแมงกานีสมาแทนที่นกิเกิลโดยสงผลกระทบตอโครงสรางของเหล็กกลาไรสนิม 
[6] 

2.3.2  แมงกานีส  
แมงกานีสเปนทางเลือกหนึ่งที่นํามาแทนทีน่ิกเกิล แมงกานีสมีคุณสมบัติชวยทําใหเหล็กกลา

ไรสนิมมีโครงสรางแบบออสติเนติก ไมชวยสงเสริมในดานการตานทานการกัดกรอนไดดเีมื่อเทียบ
กันกับนิกเกิล เนื่องมาจากเปนที่รูกันวาแมงกานีสสามารถรวมตัวกับซัลไฟด ซ่ึงมีสวนชวยใหเกดิ
การกัดกรอนแบบรูเข็ม 

การศึกษาผลกระทบของสารฝงในที่มีผลตอการกัดกรอนภายใตรอยซอนของเหล็กกลาไร-
สนิม  โดยการใชเทคนิคทางเคมีไฟฟาไดแสดงใหเห็นวาความสําคัญของการเกิดการกัดกรอน
บริเวณโดยรอบของสารฝงใน [7] จากขางตนแสดงใหเห็นวาคลอไรดอิออนเปนตัวกระทําใหฟลม-
ออกไซดเกิดความเสียหายบริเวณสารฝงใน  ซัลไฟดในสารละลายเปนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดการ
กัดกรอน นอกเหนือจากนั้นการละลายของโลหะยังเปนการเพิ่มสภาวะความเปนกรด และเมื่อมี
ความเปนกรดที่สูงพอก็จะทําใหเกิดการกัดกรอนที่รุนแรงบริเวณการกัดกรอนภายในรอยซอน ทํา
ใหพื้นที่การกัดกรอนขยายใหญขึ้น [8] 

จากกลไกการเกิดการกดักรอนที่เกิดจากซัลเฟอร สารฝงในของแมงกานสีซัลไฟด ซ่ึงมีผลตอ
การกัดกรอนในชวงเริ่มตน 

−− +→+ 2
22 SMnClClMnS  (2-4)

−+−− +++→++ eHMnClOSOHClMnS 862342 2
2
322  (2-5) 
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2.3.3  โครเมียม 
โครเมียมมีความสําคัญในการสรางฟลมออกไซดและในสภาวะการกัดกรอนอุณหภูมิสูง 

ลักษณะของฟลมมีสวนผสมของน้ํา อิออนลบและอิออนบวกของโลหะ เชน เหล็ก โครเมียม 
โมลิบดีนัม เปนตน และความหนาของฟลมออกไซดมีความหนาโดยประมาณ 1 ถึง 10 นาโนเมตร 
ขึ้นอยูกับลักษณะของโลหะ [3] 

2.3.4  โมลิบดีนัม 
โมลิบดีนัมมีความสําคัญอยางยิ่งในการเพิ่มความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มและแบบ-

ใตรอยซอน กลไกของโมลิบดีนัมแบงออกไดสองสวนคือ กอนเกดิการกัดกรอนหรือในชวงฟลม-
ออกไซดกลาวคือ โมลิบดีนัมชวยเพิ่มความแข็งแรงและตานทานการกดักรอน รวมทั้งยังมีสวนทํา
ใหการดพีาสซิเวชั่นลดต่ําลง และโมลิบดีนัมยังเปนตัวที่ชวยลดการกัดกรอนหรือการสรางฟลม-
ออกไซดขึ้นมาใหมในชวงหลังจากฟลมเกดิความเสียหาย (repassivation process) [9] 

รายงานเกีย่วกบัผลกระทบของโมลิบดีนัมที่มีผลตอการกัดกรอนโดยการเปลี่ยนแปลงจํานวน
โมลิบดีนัมตั้งแต 2 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั ถึง 20 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก เปนสวนผสมในเหลก็ 
โดยนําชิ้นงานมาทดลองในน้ําทะเล จากนั้นทําการทดลองในสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ 3.5 
เปอรเซ็นต และ 7 เปอรเซ็นต จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาโมลิบดีนัมไมไดชวย
พัฒนาการเกิดการกัดกรอนแบบรูเข็มและการกัดกรอนภายใตรอยซอนโดยตรง แตเปนตัวกระตุน
ใหโครเมียมและนิกเกิลในโลหะมีการปองกันการกดักรอนเพิ่มขึ้น [10] 

การศึกษาบริเวณฟลมออกไซดของโลหะโดยการตรวจวัดปริมาณของอิออนโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งโมลิบดีนัมของเหล็กกลาไรสนิม โดยการใชเครื่องมอื X-Ray Photo-Electron Spectroscopy 
(XPS) โดยการนําชิ้นงานทีผ่านการทดสอบในสารละลายไฮโดรคลอริกที่ 1 โมลาร เพื่อทําใหเกดิ
ฟลมออกไซด จากผลการทดลองไดแสดงใหเห็นความสาํคัญของโมลิบดีนัมในการปองกันการกดั-
กรอนแบบรูเขม็ และในบริเวณฟลมออกไซดไดมีการสํารวจพบ Cr3+  Fe2+ Ni2+  Mo6+ และ Cl- 
นอกเหนือจากนั้นยังไดพบวาเมื่อเพิ่มโมลิบดีนัมในเหลก็กลาไรสนิมจะทําใหความหนาของฟลม-
ออกไซดหนาขึ้น [11] 
 การศึกษาโดยการใชเครื่องมอื XPS เพื่อศึกษาผลกระทบของโมลิบดีนัมโดยการนําชิ้นงาน
ทดสอบในสารละลายไฮโดรคลอริก เพื่อทําใหเกิดฟลมออกไซด จากการสํารวจโครงสรางของฟลม
ออกไซดสามารถจําแนกชั้นของฟลมออกไซดได 2 สวน คือ สวนทีป่ระกอบดวย  และ
สวนประกอบของน้ํา MoO(OH)

4
2MoO−

2 จะอยูบริเวณชัน้นอกซึ่งสัมผัสกับสารละลาย [14] นอกเหนือจาก 
 จะทําหนาทีเ่ปนตัวแบงชัน้ฟลมออกไซดโดยจะแยกออิอนลบและออิอนบวกออกจากกนั

ซ่ึงทําใหเฉื่อยตอการกัดกรอน จากการทดลองแสดงเห็นไดวาเมื่อปริมาณของโมลิบดินัมเพิ่มขึน้

4
2MoO−
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ระยะเวลาการฟกตัวของการกัดกรอน (incubation period) กอนการเกดิการกัดกรอนอยางรุนแรงจะ
ยาวนานยิ่งขึน้ [12] 
 
2. 4  ผลกระทบของการแปรรูปเย็นตอการกัดกรอน 

2.4.1 ลักษณะโดยทั่วไปของโลหะ  
ลักษณะโดยทัว่ไปของการแปรรูปเย็นในเหล็กกลาไรสนิมที่มีโครงสรางแบบออสติเนติก เมื่อ

ผานการรีดจะทําใหเกิดเปนมารเทนไซด แบบ  non ferromagnetic (ε) และแบบ ferromagnetic- 
center cubic (α')  ภาพที่ 2-6 แสดงจํานวนของมารเทนไซดกับความเครียด (strain) ที่เพิ่มขึ้น ณ 
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยจะเกดิ ε เฟส กอน α' เฟส เนื่องจากสภาวะที่ α' โครงสรางจะมี
ความเสถียรมากกวา ε เฟส การเปลี่ยนแปลงของโครงสรางจากเฟส γ ไปเปน ε และ α' ยังขึน้อยูกบั
สวนผสมทางเคมีอ่ืนๆ ในโครงสราง เชน นิกเกิล โครเมยีม  และคารบอน เปนตน  

 

 
 

 martensitemartensiteaustenitic −→−→− 'αεγ  
 

ภาพที ่2-6  การเปลี่ยนแปลงของ α'และ ε กับการเพิ่มความเครียดของเหล็กกลาไรสนิม [6] 

การเพิ่มอัตราการรีดของเหล็กกลาไรสนิมที่มีโครงสรางแบบออสติเนติก จะมีผลทําให
จํานวนของมารเทนไซดเพิ่มขึ้นซึ่งสามารถแบงแยกความแตกตางของมารเทนไซดซ่ึงสังเกตไดจาก
เงาสีดํา และลักษณะของมารเทนไซดจะมลัีกษณะเรียวยาวดังภาพที่ 2-7  
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   0% deformation 

 

   10% deformation 

 

   20% deformation 

 

   30% deformation 

 
ภาพที ่2-7  ความสัมพันธของมารเทนไซดและอัตราการรีดของเหล็กกลาไรสนิมแบบ Low Ni จาก 

ศูนยวิจัยของบริษัท Ugine [13] 
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 ภาพที่ 2-8 a) แสดงใหเห็นถึงการเพิ่มขึ้นของคาความแขง็ (vickers hardness) ของเหล็กกลา-
ไรสนิมทั้ง 4 ชนิดอันเนื่องมาจากการรีดเย็น b) แสดงความสัมพันธของการเกิดมารเทนไซดซ่ึงเพิม่
สูงขึ้นกับอัตราการรีดเย็น [13] 
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b) 

ภาพที ่2-8  ผลกระทบของการรีดเย็นตอพฤติกรรมของโลหะ a) แสดงความสัมพันธของคาความ 
แข็งและอัตราการรีดเย็น  b) แสดงความสมัพันธของมารเทนไซดซ่ึงไดเพิ่มขึ้นกับอตัรา  
การรีด [13] 
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เมื่อทําการรีดเย็นส่ิงที่จะมีผลกระทบตามมาก็คือ ความบกพรองของโลหะ สําหรับความไม
สมบูรณเชิงเสนที่เกิดขึ้นอาจเรียกไดอีกอยางหนึ่งคือ ดิสโลเกชั่น (dislocation) ซ่ึงเกิดจากความบิด
เบี้ยวของโครงสราง สําหรับระยะที่เพิ่มขึ้นรอบๆ ดิสโลเกชั่น นี้ เรียกวา สลิป (slip) แสดงขนาด
ของสลิปที่เกิดขึ้นบนเกรนอันเนื่องมาจากความเคนเฉือน สลิปแบบแถบ (slip band) จะประกอบไป
ดวยหลายๆ สลิปเชิงเสน (slip line) เขาดวยกัน ดังในภาพที่ 2-9 

 

 
 

ภาพที ่2-9  แสดงขนาดของสลิปที่เกิดขึ้นบนเกรนอันเนือ่งมาจากความเคนเฉือน  สลิปแบบแถบ  
จะประกอบไปดวยหลายๆ สลิปเชิงเสนเขาดวยกัน 

 
ภาพที่ 2-10 ไดแสดงใหเห็นถึงเสนความชันของโลหะบริสุทธิแบบโครงสรางเดี่ยว ซ่ึง

สามารถแบงสภาวะการเกิดไดสามขั้นตอนดวยกัน 
ขั้นที่หนึ่งจะเปนสภาวะที่งายตอการเกดิการเคลื่อนที่ของอะตอมและการเกิดสลิปแบบแถบ

เมื่อมีการใหความเคนเฉือนแกวัสดุ  
ขั้นที่สองจะเปนสภาวะที่มีการเพิ่มแรงเฉือนอยางตอเนื่องจากสภาวะแรก ในขั้นตอนนี้จะทํา

ใหเกิดสลิปเพิม่ขึ้นรวมทั้งการฟอรมตัวทีก่อใหเกิดการดิสโลเกชั่น นอกเหนอืจากนั้นในขัน้ตอน
ดังกลาวยังจะเกิดการกองทับกันของดิสโลเกชั่น (piled-up dislocations) 
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ขั้นที่สามเปนสภาวะทีม่ีการลดลงของความเครียดภายในโลหะและในกระบวนการดังกลาว
เรียกวา ไดนามิกรีโคปเวอรรี (dynamic recovery stage) จากการทีม่ีหลายๆ ขั้นตอนและความ
แตกตางของการแปรรูปเย็น จะทําใหเกดิพลังงานความเคนอยูภายในวัสดุ สําหรับพลังงานที่เก็บ
สะสม (stored- energy per unit volume) ที่เกิดในขั้นที่สองจะมีมากวาสภาวะที่สาม กลาวคือ สภาวะ
ที่สองมีพลังงานที่เก็บสะสมถึง 95 เปอรเซ็นต และหลังจากนัน้พลังงานที่เก็บสะสมจะลดลงใน
สภาวะที่สามเหลือพลังงานที่เก็บสะสมประมาณ 5 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับภาพที่ 2-11  การ  
ดิสโลเกชั่นมีความหนาแนนสูงขึ้นกับความเคนและคงทีเ่มื่อถึงชวงไดนามิกรีโคปเวอรรี โครงสราง
ผลึกที่มีการเปลี่ยนรูปอันเนือ่งจากความเคนตกคาง (residual stress) ที่ยังคงอยูภายในโครงสราง
บริเวณที่เกิดความบกพรองของโครงสราง จะนําไปสูการเก็บสะสมของพลังงานที่สูงขึ้นในชวงที่
เกิดการกองทบักันของดิสโลเกชั่นและจะมีผลตอการกัดกรอนที่รวดเรว็กวาโครงสรางปกติ [14] 
 

 
ภาพที ่2-10  ลักษณะทัว่ไปของความชันของ face-center cubic  ของผลึกเดีย่ว [15] 
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a) 
 

 

 
 

b) 
 

ภาพที่ 2-11  พฤกติกรรมของดิสโลเกชั่นในแมกนีเซยีมอัลลอย AM50 alloy โดยการเพิม่ความเคน
และความเครยีดใหกับโลหะ a) ลักษณะของดิสโลเกชั่นในชวงไดนามกิรีโคปเวอรรี
การแปรรูปเยน็ที่ 6.8%  b) การกองทับกนัของดิสโลเกชั่น [14] 
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การเคลื่อนที่ของดิสโลเกชั่นที่เมื่อมีส่ิงกีดขวางและจะทําใหเกิดการกองของดิสโลเกชั่นดัง
ภาพที่ 2-12 โดยพื้นที่บริเวณดังกลาวจะนําไปสูการเพิม่ขึ้นของพลังงานสะสม บริเวณทีเ่กิดการกอง
ทับกันของดิสโลเกชั่นจะมีคาของพลังงาน เมื่อดิสโลเคชั่นเคลื่อนตัวมาใกลกันมากยิ่งขึ้นกจ็ะสงผล
ใหมีความเคนสูงสะสมสูงขึ้นดวย ซ่ึงจะนาํไปสูการกัดกรอน [14] 

 

 
ภาพที่ 2-12  รูปแบบพฤกติกรรมของดิสโลเกชั่นจะเกดิการเคลื่อนที่เมื่อมีส่ิงกีดขวางและจะทําให

เกิดการกองของดิสโลเกชั่น [14] 
 

2.4.2  ลักษณะพฤติกรรมของการแปรรูปเยน็ตอการกัดกรอน 
 โครงสรางของผลึกสามารถเปลี่ยนแปลงไดเนื่องจากการแปรรูปเย็น การเปลี่ยนแปลงเนื่อง 
มาจากแรงทางกลจะนํามาซึ่งการบิดเบี้ยวและการเกิดสลิปในโครงสราง การเกดิการกัดกรอนจะมี
เกิดการกัดกรอนไดงายบริเวณสลิป ดังภาพที่ 2-13 a) แสดงเกรนของเหล็กที่ประกอบดวยสามเกรน
คือ เกรน A เกรน B เกรน C โดยแตละเกรนจะมีขนาดที่ใกลเคยีงกนัแตจะมีความแตกตางของการ
เกิด สลิป โดยให เกรน A จะมีสลิปมากกวา เกรน C และเกรน B ตามลําดับ ส่ิงที่สําคัญที่ไดแสดง
ใหเห็นก็คือ ศกัยไฟฟาของวสัดุจะลดต่ําลงกับเกรนที่มีสลิป กลาวคือ เกรน A จะมศีักยไฟฟาของ
วัสดุต่ํากวาของ เกรน C และเกรน B ตามลําดับ และภาพที่ 2-13 b) แสดงการวัดศกัยไฟฟาเฉพาะที่
บริเวณลูกศรของแมกนีเซยีมอัลลอย armco-iron surface  
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a) 
 

 
 

b) 
 

ภาพที ่2-13    ความสัมพันธของการเลือกเกิดการกดักรอนบริเวณสลิป a) แสดงความสัมพันธของ
ศักยไฟฟาและสลิปที่เกิดขึ้นบนเกรนของโลหะ  φ คือศักยไฟฟาเฉพาะที่เกิดบนสลิป  
b) ลักษณะของพื้นผิวที่เกิดขึน้ของแมกนเีซียมอัลลอย armco-iron surface และการวดั
ศักยไฟฟา [14] 
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  จากการศึกษาการกัดกรอนแบบรูเข็มของเหล็กกลาไรสนิมโดยใชวิธีการวัดแบบศกัยไฟฟา
คงที่ (open circuit potential) หลังจากนัน้ใชเครื่องมือ TEM เพื่อศึกษาเกีย่วกับโครงสราง ของ
เหล็กกลาไรสนิม 304 ซ่ึงพบวาเมื่อ เกิดการกองทับกันของดิสโลเกชั่นที่ 20 เปอรเซ็นต ขณะทีเ่มือ่มี
การรีดเย็นจนถึง 70 เปอรเซ็นต โครงสรางดูเหมือนเกดิการเปลี่ยนแปลงแบบไดนามิกรีโคปเวอรรี  
นอกเหนือจากนั้นยังไดมีศึกษาในชวงเริ่มตนการเกดิการกัดกรอน ซ่ึงไดพบความสัมพันธของการ
กัดกรอนที่เกิดขึ้นกับการดิสโลเกชั่นบริเวณสารฝงใน กลาวคือ เมื่อเกดิการกองทับกนัของการดิส-
โลเกชั่นจะพบการกัดกรอนแบบรูเข็ม ที่เกดิขึ้นที่บริเวณสารฝงในเปนจํานวนมากกวาเมื่อเทียบกับ
บริเวณทีไ่มเกดิการกองทับกนัของดิสโลเกชั่น  [13] 
 การศึกษาความสัมพันธของโครงสรางของเหล็กกลาไรสนิม 301 ในสารละลายกรด 
ซัลฟวริก (sulphuric acid) และคลอไรด โดยใชเทคนิคทางเคมีไฟฟา ไดแสดงใหเห็นความสัมพันธ
ของการกัดกรอนกับ พารามิเตอร ไดแก ปริมาณของมารเทนไซด คาความแข็งของวัสดุ จากผลการ
ทดลองสรุปไดวา กระแสของการกัดกรอนที่ฟลม (passivity current) ไมไดเพิ่มขึ้นโดยตรงกับมาร-
เทนไซด แตจากการใชกรดในการกัดไดแสดงใหเห็นวาการกัดกรอนแบบที่ขอบเกรน โดยความลึก
ของของการกัดกรอนดูเหมือนเพิ่มขึ้นกับการรีดเย็นที่สูงขึ้น [16]  

จากการใชเครื่อง ESCA (Electron Spectroscopy for Chemical Analysis) เพื่อทําการ
วิเคราะหฟลมออกไซดของ ทองแดง แมงกานีส โครเมียม และ เหล็ก กลาวคือปริมาณออกไซด
ตางๆที่ 0 เปอรเซ็นตการรีด และ 30 เปอรเซ็นตการรีด มีคาใกลเคียงกัน ดังภาพที่ 2-14 แสดง 
ปริมาณสวนผสมที่เกิดขึ้นในฟลมออกไซดและไฮดรอกไซดของธาตุตางในเหลก็กลาไรสนิมที่ผาน
การรีดเย็นที ่0 เปอรเซ็นต และ 30 เปอรเซ็นต จะมีความหนาของฟลมมีคาที่ใกลเคียงเชนกัน ดังภาพ
ที่ 2-15 
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ภาพที ่2-14  สวนผสมของออกไซดของ ทองแดง แมงกานีส โครเมียม และเหล็กในเหล็กกลาไร-

สนิมที่ผานการรีดเย็นที่ 0 เปอรเซ็นต และ 30 เปอรเซ็นต [13] 

 
ภาพที ่2-15  สวนผสมที่เกิดขึ้นในฟลมออกไซดและไฮดรอกไซดในเหล็กกลาไรสนิมที่ผานการรีด

เย็นที่ 0 เปอรเซ็นต และ 30 เปอรเซ็นต [13] 
 
2.5  บทสรุป  
 จากขางตนไดกลาวถึงการแบงสภาวะของการกัดกรอนภายใตรอยซอนโดยสามารถแบงออก
ไดสองสวนคอื ชวงเริ่มตนของการกัดกรอนและชวงที่เกิดการกดักรอนที่รุนแรงและรวดเร็ว ลําดบั
แรกจะใหความสําคัญจากผลกระทบของธาตุเจือไดแก โครเมียม นิกเกิล และ โมลิบดีนัม ที่มี
ความสําคัญตอคา ดีพาสซิเวชั่นพีเอช และความตานทานตอการกัดกรอน ผลกระทบของของการกัด
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กรอนตอการแปรรูปเย็น ซ่ึงเกิดจากการแปรรูปเย็นจะนาํไปสูผลกระทบตอโครงสรางและการดสิ-
โลเกชั่น โดยปกติแลวโครงสรางของผลึกที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรจะยังคงมีความเคน
ตกคาง (residual stress) อยูภายในโครงสรางและจะเกิดการเก็บสะสมของพลังงานอันเนื่องจาก
ความเคนสะสมที่สูงขึ้นในชวงที่เกดิการกองทับกันของการดิสโลเกชั่นซึ่งจะมีผลตอการกัดกรอนที่
รวดเร็วกวาโครงสรางปกติ  

ในการศึกษานีจ้ะใหความสําคัญของผลกระทบของธาตุเจือและผลกระทบของการแปรรูป
เย็นของเหล็กกลาไรสนิมที่มีผลตอการกัดกรอน โดยทั้งสองผลกระทบจะทําการศึกษาการกัด-
กรอนในสภาวะการกัดกรอนภายใตรอยซอนเฉพาะในชวงที่เกดิการกดักรอนที่รุนแรงและรวดเรว็ 
ดังแสดงในตารางที่ 2-1 

ตารางที่ 2-1  ขอบเขตของการศึกษาการกดักรอนในสภาวะทีจ่ําลองขึ้นแบบภายใตรอยซอน 

 

งานวิจัยท่ีไดทําการศึกษาไวกอนหนานี ้

- ผลกระทบของธาตุเจือตอคา ดีพาสซิเวชั่น 
[3,5] 

- การกัดกรอนภายใตรอยซอน [1,2,3,17] 
- ผลกระทบของนิกเกิลตอการกัดกรอนภายใต
รอยซอนของเหล็กกลาไรสนิม [12,18,19] 

- ผลกระทบของโมลิบดินัมตอการกัดกรอนของ
เหล็กกลาไรสนิม [11,12,13] 

- ผลกระทบของสารฝงในเนือ่งจากแมงกานีส
ซัลไฟดในชวงชวงเริ่มตนของการกัดกรอน 
[8,20,21] 

- ผลกระทบของการกัดกรอนตอการแปรรูปเย็น
ตอการกัดกรอนแบบรูเข็ม [13,14,16,22] 

 

สิ่งที่จะทําการศึกษาในงานวจัิยนี้ 

- ผลกระทบของธาตุเจือโดยเฉพาะอยางยิ่ง 
นิกเกิล และ โมลิบดีนัม ตอการกัดกรอน
ภายใตรอยซอนในชวงที่เกดิการกัดกรอนที่
รุนแรงและรวดเร็ว  

- ผลกระทบของการกัดกรอนตอการแปรรูป
เย็น ของเหล็กกลาไรสนิม Low Ni ตอการ
กัดกรอนแบบภายใตรอยซอนในชวงที่เกดิ
การกัดกรอนที่รุนแรงและรวดเรว็ 

  

 

 



บทที่ 3 
ข้ันตอน และวิธีดําเนินการทดลอง 

 
การวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของธาตุเจือและการแปรรูปเย็นของเหล็กกลาไรสนิมที่มีผลกระทบ

ตอการกัดกรอนภายใตรอยซอน โดยนําชิ้นงานมาทดสอบภายใตสภาวะการทดลองแบบศักยไฟฟา
กัดกรอน (open circuit potential measurement) โดยช้ินงานจะถูกนํามาทดสอบในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด หลังจาการทดลองทางเคมีไฟฟาหรือวิธีการวัดแบบศักยไฟฟากัดกรอนแลวนําไป
ทําการตรวจวัดหาพื้นผิวของการกัดกรอนโดยกลองจุลทรรศน สําหรับขั้นตอนและวิธีดําเนินการ
ทดลองจะประกอบดวย 
 
3.1  อุปกรณและสารเคมี 

3.1.1 เหล็กกลาไรสนิม A1, A2, B1, B2, AISI 304, AISI 430 และ AISI 444 
3.1.2 เซลลเคมีไฟฟา 
3.1.3 เครื่องมือวัดกระแสและศกัยไฟฟา ของบริษัท Alpes Intruments® 
3.1.4 ซอฟทแวรที่ใชในการเก็บและประมวลผล Mustig จาก Gresilog® 
3.1.5 อิเล็กโทรดอางอิง คือ saturated calomel electrode (SCE) 
3.1.6 ชุดจําลองสภาวะการกัดกรอนภายใตรอยซอน 
3.1.7 อุปกรณควบคมุอุณหภูม ิ
3.1.8 กลองจุลทรรศน 
3.1.9 เครื่องขัดกระดาษทราย 
3.1.10 เครื่องอุลตราโซนิค 
3.1.11 ไขควงชนิดปรับแรงบิด 
3.1.12 เครื่องมือวัดคาความเปนกรด-ดาง พีเอชมิเตอร (pH meter) 
3.1.13 สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน 0.02 และ 2 โมลาร 
3.1.14 สารละลายไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 0.01, 0.1 และ 1 โมลาร 
3.1.15 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 0.01, 0.1 และ 1 โมลาร 
3.1.16 สารละลายอะซิโตน/เอธานอล 
3.1.17 น้ํากลั่น 
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3.2  การเตรียมวัสดุ 
3.2.1  เตรียมวสัดุสําหรับการศึกษาอิทธิพลของธาตุเจือ 
สําหรับการศึกษาอิทธิพลของธาตุเจือในเหล็กกลาไรสนิมในงานวิจยันีท้ําการศึกษาถงึอิทธิพล

ของปริมาณของนิกเกิล (Nickel) และโมลิบดินั่ม (Molybdenum) ที่สงผลกระทบตอการตานทาน
การกัดกรอนในสภาวะการจาํลองของการกัดกรอนภายใตรอยซอน สําหรับกลุมเหล็กกลาไรสนิมที่
นํามาทดสอบนี้ คือ เหล็กกลาไรสนิมชนิดออสติเนติกที่มีปริมาณนิกเกิลเปนสวนผสมอยูจาํนวน
นอยหรือในทางการคาเรียกวา เหล็กกลาไรสนิมแมงกานีส ซ่ึงนํามาจากสองบริษัท แตละบริษัทจะมี
สวนผสมของปริมาณนิกเกลิในเหล็กกลาไรสนิมที่ใกลเคียงกัน โดยจะทําการศึกษาที่สวนผสมของ
นิกเกิลในปริมาณที่ใกลเคยีงกัน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (A1 กับ B1) และ 4 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั (A2 กับ B2) นอกเหนือจากนั้นในการทําวจิัยนีจ้ะทําการเปรยีบเทียบความตานทานการกดั
กรอนของเหลก็กลาจากกลุมดังกลาวขางตน กับเหล็กกลาไรสนิม 304 ในทางการคา (AISI 304) ซ่ึง
มีนิกเกิลเปนสวนผสมโดยประมาณ 8.6 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก  

ในสวนของอิทธิพลของปริมาณของโมลิบดินัมจะใชเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก คือ  
เหล็กกลาไรสนิมชนิด 430 และ 444 (AISI 430 และ AISI 444) โดยเหล็กกลาไรสนิมดังกลาวมี
ความแตกตางของปริมาณของโมลิบดินัม ประมาณ 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ผลการทดลอง
ทางดานสวนผสมของธาตุในเหล็กกลาไรสนิมชนิดตางๆ ที่ใชในการทดลองนี้เปนผลการทดลอง
จาก [5] แสดงดังตารางที่ 3-1 
 
ตารางที่ 3-1 สวนผสมของธาตุในเหล็กกลาไรสนิมแตละชนิด  

สวนผสมของธาตุในเหล็กกลาไรสนิมเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เหล็กกลา
ไรสนิม C Si Mn Ni Cr Mo Cu S* N Nb Ti 

A1 0.10 - 9.70 1 16 - 1.6 82 0.16 - - 

A2 0.06 - 7.20 4.00 16.10 - 1.7 31 0.07 - - 

B1 0.10 - 9.00 1.20 15.2 - 1.70 <2 0.12 - - 

B2 0.05 - 7.10 4.10 15.2 - 1.5 5 0.06 - - 

AISI 304 0.04 0.41 1.42 8.67 18.19 0.21 0.39 10 0.04 0.06 0.01 

AISI 430 0.04 0.31 0.39 0.16 16.4 0.03 0.04 15 0.03 0.01 0.01 

AISI 444 0.01 0.46 0.38 0.11 17.7 2.07 0.06 5 0.01 0.30 0.17 

*หมายเหตุ สวนผสมของซัลเฟอร(S) เปน ppm โดยน้ําหนัก 
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 3.2.2  เตรียมวัสดุสําหรับการศึกษาอิทธิพลของการแปรรูปเย็น  
การศึกษาอิทธพิลของการแปรรูปเย็นจะใชเหล็กกลาไรสนิมชนิดออสตเินติกที่มีปริมาณของ

นิกเกิลเปนสวนผสมอยูจํานวนนอย โดยเหล็กเหล็กกลาไรสนิมดังกลาวจะถูกนําไปผานการแปรรูป
เย็น (cold working) หรือทําการรีดที่ 0, 10, 20, 30 และ 70 เปอรเซ็นต จากการที่เหล็กกลาไรสนิม
กลุมออสติเนติกดังกลาวเมือ่นําไปผานกระบวนการรีดเย็นจะทําใหเกดิการเปลี่ยนโครงสรางภายใน
เปนมารเทนไซต (ferromagnetic center cubic (α')) ดังนั้นในงานวจิัยนี้จะทําการศึกษาถึงผลกระทบ
ของการแปรรูปเย็นในสภาวะการกดักรอนภายใตรอยซอน ผลการทดลองทางดานสวนผสมของ
ธาตุในเหล็กกลาไรสนิมชนิดตางๆ ที่ใชในการทดลองนี้เปนผลการทดลองจาก [5] แสดงดังตารางที่ 
3-2 
 
ตารางที่ 3-2  สวนผสมของธาตุตางๆในเหล็กกลาไรสนิมในการทดลอง  

สวนผสมของธาตุในเหล็กกลาไรสนิมเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เหล็กกลา
ไรสนิม Mn Ni Cr Mo Si Cu S* Al N 

Low Ni 7.30 1.65 16.41 0.05 0.81 0.19 9 0.01 0.24 
*หมายเหตุ สวนผสมของซัลเฟอร(S) เปน ppm โดยน้ําหนัก 
 
3.3  การเตรียมอุปกรณ 

3.3.1  เตรียมชิน้งานทดสอบทางเคมีไฟฟา 
ช้ินงานที่จะนํามาทดสอบเตรียมโดยใชเหล็กกลาไรสนิมมาตัดเปนวงกลมที่มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางประมาณ 30 มิลลิเมตร ความหนา 1 มิลลิเมตร สวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 3-1 
และ 3-2  หลังจากนั้นนําชิน้งานมาทําการขัดผิวดวยกระดาษทรายเบอร 180, 400, 600, 800 และ 
1200 ตามลําดับดังภาพที่ 3-1  แลวทําความสะอาดดวยสารละลาย อะซิโตน/เอธานอล เพื่อลางคราบ
ไขมันภายใตเครื่องทําความสะอาดดวยคลืน่อุลตราโซนิคและลางดวยน้ํากลั่น จากนัน้เก็บชิ้นงานไว
ในบรรยากาศ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําชิ้นงานไปแชในสารละลายของโซเดียมคลอไรดที่มีความ
เขมขน 0.02 โมลาร ในสภาวะพเีอช (pH) 6.6 เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ในอณุหภูมหิอง เพื่อใหเกดิ
ช้ันฟลมออกไซดที่เสถียร ดังภาพที่ 3-2 
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ภาพที่ 3-1  การขัดผิวดวยกระดาษทราย 

 

 

ภาพที่ 3-2  ช้ินงานแชในสารละลายของโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน 0.02 โมลาร ในสภาวะ   
พีเอช  6.6 ณ อุณหภูมิหอง เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
3.3.2  การทดสอบทางเคมีไฟฟา  
ภาพที่ 3-3 แสดงรูปแบบของการวัดแบบศักยไฟฟากัดกรอน ซ่ึงจะประกอบไปดวยข้ัว

อิเล็กโทรดวัดกระแส (counter electrode) และขั้วอาโนด (anode electrode) หรือในทีน่ี้ เรียกวา ขั้ว
อิเล็กโทรดทํางาน (working electrode) โดยข้ัวดังกลาวเปนขั้วที่เกดิปฏิกิริยาออกซิเดชั่นหรือมีการ
ละลายของโลหะ เมื่อมีการเกิดการกดักรอนบริเวณขัว้อิเล็กโทรดทํางาน ก็จะทาํใหเกิดกระแส
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากขั้วอิเล็กโทรดทํางานไปยังขัว้อิเล็กโทรดวัดกระแส สวนอิเล็กโทรดอางอิง 
(reference electrode) ในที่นีค้ือ saturated calomel electrode (SCE) จะทําการวัดเปรยีบเทียบเฉพาะ
ศักยไฟฟา สําหรับเซลลเคมีไฟฟาที่ใชในการทดลองจะมีลักษณะแบบสองชั้นเพื่อควบคุมอุณหภมูิ
ของระบบการทดลองได  
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ภาพที ่3-3  ลักษณะของเซลลเคมีไฟฟาที่ใชในการทดลอง 

ในการศึกษานีจ้ะใชรูปแบบของการกัดกรอนภายใตรอยซอน ตามมาตรฐาน ASTM G 78 
จากภาพที่ 3-4 และ 3-5 แสดงรูปแบบของขั้วตัวอยางเพื่อควบคุมใหเกิดการกดักรอนบริเวณใต
รอยตอระหวางชิ้นงานกับพลาสติก สําหรับการทําพื้นที่การกัดกรอนจะยึดตดิระหวางพลาสติกกับ
ช้ินงานโดยควบคุมใหเกดิแรงกดประมาณ 0.02 นิวตัน·เมตร ภาพที่ 3-6 แสดงตวัอยางการเกดิการ
กัดกรอนบริเวณภายใตรอยซอนของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด
ความเขมขน 0.5 โมลาร ที่อุณหภูมิ 50°C เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง [23] 

 

 
 PMMA  = Polymethyl methacrylate 
 PEEK    = Polyetheretherketone 
 
ภาพที ่3-4  ลักษณะของขั้วอิเล็กโทรดทํางานเพื่อทําใหเกดิสภาวะการกดักรอนภายใตรอยซอน 
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ภาพที ่3-5  ลักษณะของขั้วอิเล็กโทรดทํางานที่จะนําไปแชในสารละลายของโซเดียมคลอไรดที่มี

ความเขมขน 2 โมลาร เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

 

ภาพที ่3-6  การเกิดการกดักรอนบริเวณภายใตรอยซอนของขั้วอิเล็กโทรดทํางานของเหล็กกลาไร-
สนิม AISI 409 ในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.5 โมลาร ที่อุณหภูมิ 50°C 
เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง [23] 

 
ภาพที ่ 3-7 แสดงรูปแบบของวิธีการวัดแบบศักยไฟฟากัดกรอน โดยทั้งขั้วอิเล็กโทรดทํางาน 

(WE) และพืน้ที่ของอิเล็กโทรดวัดกระแส (CE) จะมีการเชื่อมตอกันโดยไมมีความตานทานทาง
ไฟฟา ในทางปฏิบัติเมื่อเกิดการกัดกรอนบริเวณขัว้ทํางาน ดังที่ไดกลาวในหัวขอที ่ 3.3.2 ก็จะทําให
เกิดกระแสปรากฏขึ้นที่แอมมิเตอรจากนัน้ขอมูลจะถูกนาํไปเก็บไปยังเครื่องคอมพิวเตอร หลังจาก
นั้นใชซอฟทแวร ช่ือ โปรแกรม Mustig เพื่อประมวลผล สําหรับคากระแสที่ผานการประมวลผล
ดวยโปรแกรม Mustig คือ คากระแสการกดักรอน ( Im ; แอมแปร) 
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ภาพที่ 3-7  รูปแบบของอุปกรณการวดัแบบศักยไฟฟากดักรอนและการเก็บขอมูลในการทดลอง 
 
3.4  ลักษณะของรูปแบบสัญญาณ 

3.4.1  การทําสมดุลของประจุ (Charge balance)  
จากภาพที่ 3-8 แสดงการทําสมดุลของประจุ ระหวางขัว้ข้ัวอิเล็กโทรดทํางานแทนดวย Q1 และ

พื้นที่ของอิเล็กโทรดวัดกระแส แทนดวย Q2 ดังสมการดังนี้ 

dt
dV

SCIII
dt

dQ
mka

1 ⋅=++−=               (3-1) 

dt
dV

CSII
dt

dQ
mk

2 =+=                (3-2) 

 
กําหนดให     Q  คือ ประจุไฟฟา (C) 

C  คือ ความจขุองประจุไฟฟา (F· cm-2) 
S  คือ พื้นที่ของชิ้นงานที่สําผัสกับสารละลาย (WE และ CE) (cm2) 
Im คือ กระแสการกัดกรอนที่วัดไดจากแอมปมิเตอร (A) 
Ia  คือ กระแสการกัดกรอนของปฏิกิริยาอะโนดิก (A) 
Ik  คือ กระแสการกัดกรอนของปฏิกิริยาคาโทดิก (A) 
V คือ ศักยไฟฟา (V) 
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ภาพที ่3-8  การทําสมดุลของประจุ ระหวางขั้วอิเล็กโทรดทํางาน และอิเล็กโทรดวัดกระแส 
 
 จากการทําสมดุลประจุซ่ึงทําใหไดความสําพันธของตัวแปรดังตอไปนี ้ ขั้วอิเล็กโทรดทํางาน
จะประกอบดวยสองสวนคอื พื้นที่ของบริเวณใตรอยซอนหรือสวนทีพ่ลาสติกสัมผัสกับอิเล็กโทรด 
(confined area) จะมีพืน้ที่ประมาณ 81.6 ตารางมิลลิเมตร และพื้นที่บริเวณทีไ่มสัมผัสกับพลาสติก 
(free area) หรือ SWE จะมีพื้นที่ประมาณ 283 ตารางมิลลิเมตร สําหรับพื้นที่ของอิเล็กโทรดวดั
กระแส หรือแทนดวย SCE จะมีพื้นที่ประมาณ 415 ตารางมิลลิเมตร ในที่นี้จะใหพื้นที่มีความเสถียร 
(cathodic area) แทนดวย Sk หาไดจากสมการที่ 3-3 กระแสการกดักรอนนั้นจะไดจากการคํานวณ
สัดสวนของกระแสดังสมการที่ 3-6  ดังนั้นจะสามารถคํานวณหาอตัราการกัดกรอนหรือกระแส
ความหนาแนนของกระแสตอพื้นที่การกดักรอน (anodic current density) ไดดังสมการที่ 3-7  

WECEk SSS +=  (3-3) 

kWECEcrevicecathodicanodic jSSIII ⋅+=== )(  (3-4) 

kCEm jSI ×=  (3-5) 

m
CE

WE
crevice I

S

S
(1I ).+=  

(3-6) 

a

crevice
a S

I
j =  

(3-7) 

กําหนดให    Saคือ พื้นที่บริเวณที่เกิดกัดกรอน (cm2) 
  ja คือ อัตราการกัดกรอนของปฏิกิริยาอะโนดิก (A/ cm2) 
  jkคือ อัตราการกัดกรอนของปฏิกิริยาคาโทดิก (A/ cm2) 
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3.4.2  ลักษณะของกระแสและศักยไฟฟาทีไ่ดจากซอฟทแวรโปรแกรม Mustig  
ผลที่ไดจากอปุกรณในการวัดเปนของบริษัท Alpes Intruments® (Meylan, 38) สําหรับ

ซอฟทแวรที่ใชในการประมวลผลและเก็บขอมูลคือ Mustig ของ Gresilog® โดยอุปกรณที่ใชใน
การวัดจะมีความสามารถในการวัดทั้งกระแสและศักยไฟฟาของชิ้นงานไดภายในระยะเวลาเดยีวกนั
รวมทั้งความสามารถในตรวจวัดการเกดิการกัดกรอนในชวงเริ่มตน และการกัดกรอนแบบตอเนื่อง 
จากดังแสดงในภาพที่ 3-9 แสดงใหเห็นถึงสัญญาณของกระแสและศักยไฟฟาโดยลักษณะของ    
สัญญาณยังสามารถนํามาวิเคราะหและทํานายการกดักรอนที่จะเกิดขึ้นได 
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ภาพที ่3-9  แสดงลักษณะของสัญญาณของกระแสและศกัยไฟฟาที่ได หลังจากทําการทดลองเปน   

ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ของเหล็กกลาไรสนิม B2 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองดานผลกระทบของธาตุเจือ 

 
4.1  บทนํา 

การจําลองสภาวะการกัดกรอนภายใตรอยซอนในสารละลายโดยชิ้นงานจะถูกนํามาทําการ
ทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด ในสภาวะที่เปนกลางและจะควบคุมอุณหภูมิการทดลองไว
ที่ 50 องศาเซลเซียส โดยวิธีการวัดแบบศักยไฟฟากัดกรอนในสภาวะการกัดกรอนอยางรุนแรงและ
ตอเนื่อง สําหรับเหล็กกลาไรสนิมที่จะนํามาศึกษาผลกระทบของธาตุเจือ คือ ใชเหล็กกลาไรสนิม
กลุมออสติเนติก  (AISI 200 และ AISI 304)  และเหล็กกลาไรสนิมกลุมเฟอริติก  (AISI 430 และ 
AISI 444) ผลการทดลองที่ไดโดยใชจากซอฟทแวรทําการประมวลผลและเก็บขอมูลคือ Mustig 
ของบริษัท Gresilog® อุปกรณที่ใชในการวัดจะมีความสามารถในการวัดทั้งกระแสและศักยไฟฟา
คงที่ดังตัวอยางภาพที่ 4-1  
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ภาพที ่4-1  ลักษณะของกระแสและศักยไฟฟาของเหล็กกลาไรสนิม ที่มีสวนผสมของจํานวน
นิกเกิล 4.1 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก 
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4.2  ผลการทดลองที่ไดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 200 โดยวิธีการวัดแบบศักยไฟฟากัดกรอน 
เหล็กกลาไรสนิม AISI 200 ที่ไดนํามาทดสอบจะทําการเปรียบเทียบในแตละกลุมเหล็กกลา-

ไรสนิม AISI 200 โดยที่เหล็กกลุมไรสนิม AISI 200 นํามาใชในการทดสอบนี้นํามาจากบริษัทผลิต
เหล็กกลาไรสนิม 2 บริษัท ในที่นีก้ําหนดเปนเหล็กกลาไรสนิมกลุม A  และ B  โดยแตละกลุมจะมี
สวนผสมของนิกเกิล 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั เหล็กกลาไรสนิมกลุม 
A จะมีสวนผสมของซัลเฟอรในปริมาณทีก่วากลุม B ซ่ึงอาจจะนําไปสูความแตกตางของการกดั-
กรอน สําหรับสวนผสมทางเคมีอ่ืนๆ อาจถือไดวามีคาใกลเคียงกันและจะไมสงผลกระทบตอการ
เปรียบเทียบในแตละกลุม การวิจยันี้จะศึกษาการกัดกรอนเฉพาะในชวงกดักรอนอยางรุนแรงและ
ตอเนื่อง (propagation stage) 

ภาพที่ 4-2 และ 4-3 แสดงการเปลี่ยนแปลงของกระแสการกัดกรอนและศักยไฟฟาการกัด-
กรอนของเหลก็กลาไรสนิมในกลุม A และ B ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงใหเห็นความสัมพันธ
ของสวนผสมของนิกเกิลตอการกัดกรอนภายใตรอยซอน ดังแสดงจากภาพที ่ 4-2 แสดงใหเหน็
กระแสการกัดกรอนของโลหะที่ปรากฏจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเริ่มตน และเมือ่ระยะเวลาผาน
ไประบบจะเขาสูสภาวะสมดลุ กลาวคือ กระแสการกัดกรอนจะคงที ่ (asymptotic current) ใน
ขณะเดียวกนัเมื่อดูที่ศักยไฟฟาของการกัดกรอนดังแสดงในภาพที่ 4-3 พบวาคาของศักยไฟฟาจะ
ลดลงอยางรวดเร็วในชวงเริ่มตน หลังจากนั้นศกัยไฟฟาก็จะคงที ่ (asymptotic potential) จากการ
เปรียบเทียบในแตละกลุมจะเหน็ไดอยางชัดเจนวา ปริมาณของนิกเกลิที่มีคาประมาณ 1 เปอรเซ็นต 
จะใหคากระแสการกัดกรอนที่วัดไดประมาณ 42 μA สวนปริมาณของนิกเกิลที่คาประมาณ 4 
เปอรเซ็นต จะใหคากระแสการกัดกรอนที่วัดไดประมาณ 12 μA สําหรับศักยไฟฟาที่พบวาใน
เหล็กกลาไรสนิมที่มีปริมาณของนิกเกิล 4 เปอรเซ็นต จะใหคาศักยไฟฟาที่สูงกวาเหล็กกลาไรสนิม
ที่มีปริมาณของนิกเกิล 1 เปอรเซ็นต 
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ภาพที่  4-2  ผลกระทบของปริมาณนิกเกลิตอคากระแสการกัดกรอน 
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ภาพที ่4-3  ผลกระทบของปริมาณนิกเกิลตอคาศักยไฟฟาการกัดกรอน 
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4.3  การเปรียบเทียบผลการทดลองของเหล็กกลาไรสนิมกลุมออสติเนติกกับและกลุมเฟอริติกโดย
วิธีการวัดแบบศักยไฟฟากดักรอน  
จากผลการทดลองในภาพที่ 4-4 และ 4-5  แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวากระแสการกดักรอนจะ

ลดลงกับปริมาณของนิกเกิลที่เพิ่มขึ้นและศักยไฟฟาสูงขึ้นกับปริมาณของนิกเกิลที่เพิ่มขึ้น โดยผล
จากการทดลองแสดงใหเห็นวาเหล็กกลาไรสนิมกลุม AISI 200  จะยังคงมีกระแสการกัดกรอนที่สูง
กวา AISI 304  แตเหล็กกลาไรสนิมกลุม AISI 200  จะมีคากระแสการกัดกรอนที่ต่าํกวา AISI 430 
(17%Cr, 0%Mo) นอกเหนอืจากนั้นยังไดทําการเปรียบเทียบกับ AISI 444 (18%Cr, 2% Mo) จาก
ภาพที่ 4-4 จะแสดงใหเห็นคากระแสการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม AISI 444 นอยกวา AISI 
430 เนื่องมาจากความแตกตางของปริมาณโมลิบดีนัม [24] 

จากการศึกษาบริเวณฟลมออกไซดโดยการใชเครื่องมือวเิคราะหดวย XPS ในเหลก็กลาไร-
สนิมพบวานกิเกิลออกไซดนัน้มีอยูเปนจํานวนนอยมากเมือ่เปรียบเทียบกับโครเมียมออกไซด [9] 
ผลจากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาปริมาณนิกเกิลในเหล็กกลาไรสนิมที่มากขึ้นจะชวยใหเหล็กกลา
ไรสนิมมีความตานทานการกัดกรอนมากยิง่ขึ้น กลาวคือความตานทานการกัดกรอนก็จะสูงขึ้น 
ในขณะที่เมื่อทําการเปรียบเทียบ AISI 444 และ AISI 430 จะแสดงใหเห็นวา โมลิบดีนัมไมเพียงแต
ชวยในดานการตานทานการกัดกรอนในสวนของฟลมออกไซด แตยังชวยในสวนของเนื้อโลหะให
มีความตานทานการกัดกรอนมากยิ่งขึน้ [7, 24, 25] 
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ภาพที่ 4-4  การเปรียบเทียบคากระแสการกัดกรอนที่คงที่ของเหล็กกลาไรสนิม 
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ภาพที่ 4-5  การเปรียบเทียบคาศักยไฟฟาการกัดกรอนทีค่งที่ของเหล็กกลาไรสนิม 

    
4.4  ลักษณะรูปรางของพืน้ที่การกัดกรอน 

4.4.1  การวัดพื้นที่การกดักรอน 
ในการทําวิจยันี้ไดทําการตรวจวัดเพื่อหาพืน้ผิวของการกดักรอนโดยกลองจุลทรรศน ดังภาพ

ที่ 4-6 หลังจากนั้นทําการคํานวณพื้นที่โดยซอฟทแวร image tool ดังตารางที่ 4-1 แสดงคาพื้นที่การ
กัดกรอนจากซอฟทแวร image tool จะพบวาปริมาณของนิกเกิลในเหล็กกลาไรสนิมไมไดสงผล
กระทบตอพื้นที่การกัดกรอนโดยตรงเมื่อสังเกตพื้นที่การกัดกรอนเหล็กกลาไรสนิมกลุม AISI 200 
แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเปรียบเทียบในปริมาณนิกเกิลที่ 1 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นต ใน
ปริมาณของนกิเกิลที่เทากนัในเหลก็กลาไรสนิมแลวจะเห็นไดวาพืน้ทีก่ารกัดกรอนขยายใหญขึ้นกบั
ปริมาณของซัลเฟอร ดังตารางที่ 4-1 และภาพที่ 4-7  
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a) A1- 1% Ni 

 

 
b) A2- 4% Ni 

 

 
c) B1-1%Ni 

 

 
d) B2- 4.1% Ni 

 

 
e) AISI 430-0% Mo 

 

 
f) AISI 444-2% Mo 

 
หมายเหตุ : พื้นที่แรเงาสีดําแสดงถึงพื้นทีก่ารกัดกรอน 
 

ภาพที ่4-6  พื้นที่การกัดกรอนภายใตรอยซอนจากกลองจุลทรรศน 
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ตารางที่ 4-1  พื้นที่การกดักรอนที่ไดจากการคํานวณทีไ่ดจากซอฟทแวร  
 

ชนิดของเหล็ก 
กลาไรสนิม 

นิกเกิลa

(% wt ) 

ซัลเฟอรa  
(ppm) 

แมงกานีสa

 (% wt ) 

พ้ืนที่การกัดกรอนb 

(mm2) 
AISI 430 0.16 15.00 0.39 18.44 
AISI 444 0.11 10.00 0.39 5.57 

A1 1.00 82.00 9.70 5.10 
B1 1.20 2.00 9.00 3.20 
A2 4.00 31.00 7.20 8.72 
B2 4.10 5.00 7.10 5.74 

AISI 304 8.67 10.00 1.42 2.88 
 

a  :  Souier, T.  (2003) 
b  :  จากการใชกลองจุลทรรศน 
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ภาพที ่4-7  ความสัมพันธของปริมาณของนิกเกิลกับพื้นที่การกัดกรอนหลังจากถูกนําไปทดสอบใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด   ในสภาวะที่เปนกลาง   โดยจะทําการควบคุมอุณหภูมไิวที่  
50 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง  
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 4.4.2  การคํานวณหาคาความลึกของการกัดกรอนภายใตรอยซอน 
ในการคํานวณหาคาความลึกของการกัดกรอนภายใตรอยซอน โดยใชกฎของฟาราเดยเพื่อ

คํานวณหาคาของมวลที่สูญเสีย ดังภาพที่ 4-8 แสดงรูปแบบของมวลที่หลุดออกมาจากเนื้อโลหะอัน
เนื่องจากการกดักรอน การคํานวณหาคาความลึกของการกัดกรอนโดยเฉลี่ย สามารถทําไดโดยการ
นําเอาคากระแสการกัดกรอนที่ไดจากการทดลองในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มาทําการคํานวณหาคา
ประจุ (charge) โดยซอฟทแวร Origin 6.1 ซ่ึงสามารถหาคาของประจุไดจากสมการที่ 4-1 
รายละเอียดการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ง-1 จากนั้นจึงนําไปคํานวณหาคามวลของโลหะที่
สูญเสีย ดังสมการที่ 4-2 จากผลการคํานวณมวลที่สูญเสียจะนาํไปคํานวณหาคาความลึกโดยเฉลี่ย 
ดังสมการที่ 4-3  

Corroded area

Perimeter

Depth of corroded area

 
 

ภาพที่ 4-8  โมเดลของการกดักรอนภายใตรอยซอนในลกัษณะสามมิต ิ
โดยกําหนดให 

Q คือ คาประจุ (C) 
F คือ คาคงที่ของฟาราเดย (96500 C·mol-1) 
NEQ คือ คามวลสมมูล (25.7 g) 

ρ คือ คาความหนาแนนของเหล็กกลาไรสนิม (7.87 g/ cm2) 
Sa คือ พื้นที่บริเวณที่ถูกกัดกรอน (cm2) 
W คือ มวลที่สูญเสีย (g) 
D  คือ ความลึกโดยเฉลี่ยของพื้นที่การกดักรอน (cm) 

∫= (t)dtIQ anodicanodic                   (4-1) 

F

NQ
W EQanodic×=                  (4-2) 

aSρ
W
⋅

=D                   (4-3) 
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ตารางที่ 4-2 และภาพที่ 4-9 แสดงผลจากการคํานวณเพื่อหาความลกึของการกัดกรอนโดย
เฉล่ีย (average depth of corroded area) จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวาเหล็กกลาไรสนิมในกลุม A จะ
ใหคาความลึกของการกัดกรอนเนื้อโลหะมากกวาเหล็กกลาไรสนิมในกลุม B ทั้งนี้อันเนื่องมาจาก
ความแตกตางของปริมาณของซัลเฟอรในเหล็กกลาไรสนิม 

 
ตารางที่ 4-2  ผลที่ไดจากการคํานวณเพื่อหาความลึกของการกัดกรอน 
ชนิดของ

เหล็กกลาไร
สนิม 

นิกเกิลa

(% wt ) 

ซัลเฟอรa

(ppm) 

พื้นที่การกัด 

กรอนb 

(mm2) 

ประจุ 
(C) 

มวลที่
สูญเสีย 

(g) 

ความลึก
ของการกัด
กรอน 
(μm) 

A1 1.00 82.00 5.09 4.64 1.24×10-4 31.00 
A2 4.00 31.00 3.86 2.36 0.63×10-4 20.70 
B1 1.20 2.00 8.72 2.64 0.70×10-4 10.30 
B2 4.10 5.00 5.74 2.20 0.59×10-4 13.00 

AISI 304 8.67 10.00 2.90 0.08 0.03×10-4 1.00 
a  :  Souier, T.  (2003) 
b  :  จากการใชกลองจุลทรรศน 
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ภาพที่ 4-9  ความลึกของการกัดกรอนโดยเฉลี่ยของในเหล็กกลาไรสนิม  
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4.5  การคํานวณอัตราการกัดกรอนตอพื้นท่ี (current density) 
 การทดลองนี้จะทําการควบคุมใหเกิดการกัดกรอนเฉพาะพื้นที่บริเวณใตรอยซอนหรือสวนที่
พลาสติกสัมผัสกับอิเล็กโทรด (confined area) จะมีพื้นที่ประมาณ 81.6 ตารางมิลลิเมตร และพื้นที่
บริเวณที่ไมสัมผัสกับพลาสติก (free area) จะมีพื้นที่ประมาณ 283 ตารางมิลลิเมตร พื้นที่ของ
อิเล็กโทรดวัดกระแส คือ 415 ตารางมิลลิเมตร จากกระแสการกัดกรอนที่ไดจากการทดลองนํามา
แทนในสมการที่ 3-6 หลังจากนั้นจึงนํามาหารดวยพื้นที่การกัดกรอนที่วัดไดจากการกัดกรอนจริงดงั
สมการที่ 3-7 ซ่ึงเรียกวา กระแสการกัดกรอนตอพื้นที่ หรืออัตราการกัดกรอน 

ตารางที่ 4-3 และภาพที่ 4-10 แสดงอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมที่เปลี่ยนแปลง
กับปริมาณของนิกเกิล เมื่อปริมาณของนิกเกิลเพิ่มขึ้นจะทําใหกระแสการกัดกรอนลดลง โดยอัตรา
การกัดกรอนของ AISI 430 (0.16 %Ni) มีคาอัตราการกัดกรอนเทากับ 2.49 mA/cm2 ในขณะที่ของ 
AISI 304  (8.67 %Ni) มีคาอัตราการกัดกรอนเทากับ 0.15 mA/cm2

ในการศึกษาผลกระทบของโมลิบดีนัมจะเห็นไดวาอัตราการกัดกรอนจะลดลงของ AISI 430 
(0 %Mo) มีคาอัตราการกัดกรอนเทากับ 2.5 mA/cm2 ในขณะที่ของ AISI 444 (2 %Mo) มีคาอัตรา
การกัดกรอนเทากับ 1.1 mA/cm2 ผลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็นวา AISI 444 ถึงแมวาจะมี
โครงสรางแบบเฟอริติก แตก็ยังมีคาอัตราการกัดกรอนใกลเคียงกับ A1 และ B1 อันเนื่องมาจาก
ปริมาณของโมลิบดินัม 

 
ตารางที่ 4-3  อัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม  

ชนิดของเหล็กกลา 
ไรสนิม 

นิกเกิลa

(% wt ) 

โมลิบดินัมa

(% wt ) 

ศักยไฟฟาการกัด
กรอน  (mV/SCE) 

กระแสการกัด
กรอนตอพ้ืนที่

(mA/cm2) 

A1 1.00 - -371 1.30 

B1 1.20 - -365 1.23 

A2 4.00 - -326 0.24 

B2 4.10 - -343 0.43 

AISI 304 8.67 0.21 -280 0.15 

AISI 430 0.16 0.03 -418 2.49 

AISI 444 0.11 2.07 -360 1.16 
 

a  :  Souier, T.  (2003) 
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ภาพที่ 4-10  ผลกระทบของนิกเกิลและโมลิบดีนัมตออัตราการกัดกรอนและศักยไฟฟาการกัดกรอน

ของเหล็กกลาไรสนิม 
 
4.6  ผลการทดลองดานผลกระทบของธาตุเจือตอการกัดกรอนภายใตรอยซอน 

4.6.1  ผลกระทบของปริมาณของนิกเกิลในเหล็กกลาไรสนิม 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาปริมาณของนิกเกิลของเหล็กกลาไรสนิมนั้นมีผลกระทบ

ตอการกัดกรอน โดยนกิเกิลชวยทําใหเหล็กกลาไรสนิมมีความตานทานการกดักรอนหรือมีคา
ศักยไฟฟาการกัดกรอนสูงขึน้ ความสมัพันธของปริมาณของนิกเกลิในเหล็กกลาไรสนิมตออัตรา
การกัดกรอนภายใตรอยซอนจะลดลงแบบเอ็กโพเนนเชยีล  ดังภาพที่ 4-10 อัตราการกัดกรอน
ภายใตรอยซอนจะลดลงแบบเอ็กโพเนนเชียล 

เมื่อนําคาความหนาแนนของการกัดกรอนหรืออัตราการกัดกรอนภายใตรอยซอนมาทําการ
ใสคาลอกการิทึม (logarithm) ตามทฤษฏีของทาเฟล (Tafel law) จะนํามาซึ่งความสัมพันธกับ
ปริมาณของนกิเกิลในเหล็กกลาไรสนิมกบัศักยไฟฟาการกัดกรอน การเปรียบเทียบเหลก็กลาไร-
สนิมที่มีนิกเกลิ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะมีคาศักยไฟฟาการกัดกรอนสูงกวา เหล็กกลาไรสนิมที่
มีปริมาณของนิกเกิล 4-11   4 และ 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 
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ภาพที่ 4-11  ความสัมพันธของปริมาณของนิกเกิลกับศักยไฟฟาการกัดกรอนในเหล็กกลาไรสนิม 
 

จากตารางที ่ 4-2 แสดงใหเห็นพืน้ทีก่ารกัดกรอนภายใตรอยซอนไมไดมีความสมัพันธกับ
ปริมาณของนกิเกิลในเหล็กกลาไรสนิมโดยตรง กลาวคอืปริมาณของนิกเกิลเพิม่ขึ้นแตพื้นทีก่ารกดั-
กรอนไมไดมขีนาดเล็กลง  แตเมื่อเปรียบเทียบพื้นทีก่ารกัดกรอนระหวางกลุม A กบักลุม B พื้นที่
การกัดกรอนของกลุม A จะมีพื้นที่การกดักรอนที่มากกวากลุม B เนื่องจากพื้นทีก่ารกัดกรอนขยาย
เพิ่มขึ้นกับปรมิาณซัลเฟอร ในเหลก็กลาไรสนิมกลุม AISI 200 จะมีสวนผสมของแมงกานีสอยูเปน
จํานวนมากเมือ่เปรียบเทียบกับ AISI 304  โดยทั่วไปนั้นซัลเฟอรมีความสามารถในการรวมกบั
แมงกานีสบริเวณพืน้ผิวโลหะซ่ึงจะนําไปสูการกัดกรอน [26] ดังกลไกของฟลมพาสซีพเกิดความ
เสียหายเนื่องจากอิทธิพลของซัลเฟอรที่สงผลกระทบตอการกัดกรอนบริเวณพืน้ผิวของโลหะ ดัง
ภาพที่ 4-12 พื้นที่การกดักรอนขยายเพิม่ขึ้นเมื่อทําการเปรียบเทียบกบัปริมาณของนิกเกิลที่ใกลเคียง
กัน คือ เหล็กกลาไรสนิมกลุม A จะมีพื้นทีก่ารกัดกรอนมขีนาดที่ใหญกวา เหล็กกลาไรสนิมกลุม B 

S in the bulk
INDUCTION TIME

sulfur accumulation 
at the metal/oxide 

interface
PASSIVE  FILM

Mn+

M

PASSIVE  FILM PASSIVE  FILM

dissolution of the 
metal through the 

passive film

Break down of the 
passive film

 
ภาพที่ 4-12  กลไกของฟลมออกไซดเกดิความเสียหายเนือ่งจากอิทธิพลของซัลเฟอรที่สงผลกระทบ    

ตอพ้ืนผิวของโลหะ [26] 
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4.6.2  ผลกระทบของปริมาณของโมลิบดีนัมในเหล็กกลาไรสนิม 
จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่   4-13 แสดงใหเห็นวาปริมาณของโมลิบดีนัมของ

เหล็กกลาไรสนิมนั้นมีผลกระทบตอการกัดกรอน  เหล็กกลาไรสนิมที่มีปริมาณของโมลิบดีนัมเปน
สวนผสมที่มากขึ้นจะชวยทําใหโลหะมีความเสถียรหรือมีคาศักยไฟฟาสูงขึ้นจากผลการทดลองคา
ศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหล็กกลาไรของ  AISI 430 (0 %Mo) เหลือ -420 mV สวนคาศักยไฟฟา
ของ AISI 444    (2 %Mo) คือ -350 mV เมื่อทําการเปรียบเทียบเหล็กกลาไรสนิมที่มีโมลิบดีนัม  2 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   จะมีคาศักยไฟฟาการกัดกรอนนอยกวา   เหล็กกลาไรสนิมที่ไมมีสวนผสม
ของโมลิบดีนัม  ในขณะเดียวกัน ดังภาพที่ 4-14 แสดงใหเห็นอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาไร-
สนิมที่มีสวนผสมของโมลิบดีนัม  2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีคากระแสการกัดกรอนตอพ้ืนที่หรือ
อัตราการกัดกรอนที่นอยกวาเหล็กกลาไรสนิมที่ไมมีสวนผสมของโมลิบดีนัม 
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ภาพที่ 4-13  ความสัมพันธของปริมาณของโมลิบดีนัมในเหล็กกลาไรสนิมตอศักยไฟฟา 
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ภาพที่ 4-14  ความสัมพันธของปริมาณของโมลิบดีนัมในเหล็กกลาไรสนิมตออัตราการกัดกรอน 

 
 



บทที่ 5 
ผลการทดลองดานผลกระทบของการแปรรูปเย็น  

 
 5.1  บทนํา 

จากการจําลองสภาวะการกัดกรอนภายใตรอยซอนในสารละลายโดยชิ้นงานจะถูกนํามาทํา
ทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด 2 โมลาร และคาพีเอช 6.6 และควบคุมอุณหภูมิการทดลอง
ไวที่    50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ช่ัวโมงโดยวิธีการวัดแบบศักยไฟฟากัดกรอน ในสภาวะการ
กัดกรอนอยางรุนแรงและตอเนื่อง สําหรับเหล็กกลาไรสนิมที่จะนํามาศึกษาผลกระทบของการแปร
รูปเย็น คือ ใชเหล็กกลาไรสนิมที่มีนิกเกิลเปนสวนผสมอยูนอย (Low Ni) โดยเหล็กกลาไรสนิม
ดังกลาวจะผานการรีดเย็น (deformation) ที่ 0, 10, 20, 30 และ 70 เปอรเซ็นต ผลการทดลองทีไ่ดโดย
ใชจากซอฟทแวรทําการประมวลผลและเก็บขอมูลคือ Mustig ของบริษัท Gresilog® อุปกรณที่ใช
ในการวัดจะมีความสามารถในการวัดทั้งกระแสและศักยไฟฟาการกัดกรอน  
 
5.2  ผลกระทบของการรีดเย็นตอคากระแสการกัดกรอนและศักยไฟฟาการกัดกรอน 

ตารางที่ 5-1 และภาพที่ 5-1 คากระแสการกัดกรอนที่เกิดจากผลกระทบของการรีดเย็นตั้งแต  
0, 10, 20, และ 30 เปอรเซ็นต จะมีคาของกระแสการกดักรอนโดยประมาณประมาณ 15-25 μA และ
เมื่อทําการรีดเย็นที่ 30 และ 70 เปอรเซ็นตการรีด คาของกระแสการกัดกรอนจะเพิ่มสูงขึ้นถึง 40 μA 
ภาพที่ 5-2 แสดงความสมัพันธของผลกระทบของการรีดเย็นตอคาศักยไฟฟาการกัดกรอนโดยจะ
เห็นไดวาคาศกัยไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ถึงแมจะทําการรีดเย็นที่ 70 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 5-1  คากระแสการกัดกรอนและคาศักยฟาการกัดกรอน 
เปอรเซ็นตการรีดเย็น กระแสการกัดกรอน (μA) ศักยไฟฟาการกัดกรอน (mV/SCE) 

0 25 -345 
10 15 -355 
20 20 -340 
30 39  -352 
70 42 -370 
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ภาพที่  5-1   ผลกระทบของการแปรรูปเยน็เหล็กกลาไรสนิมที่ไดผานการรีดเย็นที่  0, 10, 20, 30 

และ 70 เปอรเซ็นต ตอกระแสการกัดกรอน 
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ภาพที่  5-2   ผลกระทบของการแปรรูปเยน็เหล็กกลาไรสนิมที่ไดผานการรีดเย็นที่  0, 10, 20, 30 

และ 70  เปอรเซ็นต ตอคาศักยไฟฟาการกดักรอน 
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5.3  ลักษณะรูปรางของพืน้ที่การกัดกรอน 

5.3.1  การวัดพื้นที่การกดักรอน 
ในการทําวิจยันี้ไดทําการตรวจวัดเพื่อหาพืน้ผิวของการกดักรอนโดยกลองจุลทรรศน ดัง

แสดงไวในภาพที่ 5-4 หลังจากนั้นทาํการคํานวณพื้นที่โดยซอฟทแวร image tool ซ่ึงไดแสดงให
เห็นถึงความสมัพันธของการรีดเย็นตอการกัดกรอนดังภาพที่ 5-3 จากการทดลองภายใตสภาวะการ
จําลองการกัดกรอนภายใตรอยซอนจากผลกระทบของการแปรรูปเยน็แสดงใหเหน็วา ผลกระทบ
ดังกลาวไมไดสงผลกระทบโดยตรงจากการรีดเย็น เมื่อทําการเปรียบเทียบพื้นทีก่ารกัดกรอนผล
ปรากฏวาพื้นที่การกัดกรอนมีแนวโนมขนาดเล็กลง ทีอั่ตราการรีดที่ 0, 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นต 
แตหลังจากนัน้เมื่อเพิ่มอัตราการรีดเย็นที่ 70 เปอรเซ็นตการรีด พื้นทีก่ารกัดกรอนมีการขยายเพิ่มขึน้
เมื่อทําการเปรียบเทียบกับอตัราการรีดที่ 30 เปอรเซ็นตการรีด  
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ภาพที ่5-3  ความสัมพันธของพื้นที่การกดักรอนภายใตรอยซอนกับการแปรรูปเย็นของเหล็กกลา-

ไรสนิม 
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0 เปอรเซ็นตการรีดเย็น 

 
10 เปอรเซ็นตการรีดเย็น 

 

 
20 เปอรเซ็นตการรีดเย็น 

 

 
30 เปอรเซ็นตการรีดเย็น 

 

 
70 เปอรเซ็นตการรีดเย็น 

 
 

หมายเหตุ : พื้นที่แรเงาสีดําแสดงถึงพื้นทีก่ารกัดกรอน 
 

ภาพที ่5-4  แสดงพื้นที่การกัดกรอนภายใตรอยซอนโดยใชกลองจุลทรรศน 
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5.3.2  การคํานวณหาคาความลึกของการกัดกรอนภายใตรอยซอน 
การคํานวณหาคาความลึกของการกัดกรอนโดยการใชกฎของฟาราเดย เพื่อคํานวณหาคาของ

มวลที่สูญเสียโดยใชวิธีการคํานวณคาความลึกของการกดักรอนโดยเฉลี่ยได ดังหัวขอ 4.4.2 สําหรับ
ผลที่ไดจากการคํานวณความลึกโดยเฉลี่ยไดแสดงใน ตารางที่ 5-2 และในภาพที่ 5-5 ผลการคํานวณ
แสดงใหเห็นวาอัตราการรีดที่ 30 เปอรเซ็นต จะทําใหเกดิความลึกของการกัดกรอนจะมากกวาอัตรา
การรีดที่ 0, 10 และ 20 เปอรเซ็นต เมื่อเพิ่มอัตราการรีดเย็นที ่ 70 เปอรเซ็นต ความลึกของการกดั-
กรอนกลับลดลงเมื่อเทียบกบั 30 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 5-2  แสดงผลที่ไดจากการคํานวณเพื่อหาความลกึของการกัดกรอน 
เปอรเซนต
การรีดเย็น 

พื้นที่การ 

กัดกรอน 
(mm2) 

ความยาวรอบ
พื้นที่การกดั
กรอน (mm) 

ประจ ุ
(C) 

มวล
สูญเสีย 

(g) 

ความลึกการ
กัดกรอน 

 (μm) 

พื้นที่การ
กัดกรอน
จริง (mm2) 

0 5.62 26.63 3.81 1.20×10-3 27.18 6.34 
10 4.70 22.77 3.49 1.00×10-3 29.40 5.34 
20 2.73 15.12 3.54 1.00×10-3 50.24 3.48 
30 1.29 9.85 4.00 1.20×10-3 115.26 2.39 
70 3.43 19.81 4.90 1.40×10-3 62.29 4.50 
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ภาพที่  5-5   ความลึกโดยเฉลี่ยของพื้นที่การกัดกรอนภายใตรอยซอน ของเหล็กกลาไรสนิมที่ผาน

การรีดเย็นที่ 0, 10, 20, 30 และ 70 เปอรเซ็นต  
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5.4  การคํานวณอัตราการกัดกรอนตอพื้นท่ี  (current density) 
จากตัวอยางการคํานวณหากระแสการกดักรอนตอพื้นที่หรืออัตราการกัดกรอนโดยเฉลี่ยดัง

หัวขอ 4.5 สามารถแสดงความสัมพันธของอัตราการกัดกรอนตอการรีดเย็นไดดังภาพที่ 5-6 โดย
พบวาเหล็กกลาไรสนิมที่ผานการรีดเยน็ที่ 0 เปอรเซ็นต ถึงการรีด 70 เปอรเซ็นตการรีด คาอัตราการ
กัดกรอนของ 0 และ 10 เปอรเซ็นตการรีดเย็น คือ 10 mA/cm2 และคาอัตราการกัดกรอนจะมี
คาสูงสุดที่ 30 เปอรเซ็นตการรีด คือ 35 mA/cm2 และอัตราการกัดกรอนจะลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการ
รีดของ 70 เปอรเซ็นตการรีด คือ 20 mA/cm2
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ภาพที่ 5-6  ความสัมพันธของอัตราการกัดกรอนของเหลก็กลาไรสนิมที่ผานการรีดเย็นที่ 0, 10, 20, 
30 และ 70 เปอรเซ็นต 

 
5.5  ผลการทดลองดานผลกระทบของการแปรรูปเย็นตอการกัดกรอนภายใตรอยซอน 

ผลกระทบของเหล็กกลาไรสนิมที่มีนิกเกลิเปนสวนผสมอยูนอย (Low Ni) โดยทดสอบใน
สภาวะจําลองการกัดกรอนภายใตรอยซอน จากนั้นนําชิ้นงานมาทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอ-
ไรด และคาพีเอช 6.6 ควบคุมอุณหภมูิการทดลองไวที่ 50 องศาเซลเซียส โดยวิธีการวัดแบบ
ศักยไฟฟากดักรอน ในสภาวะการกัดกรอนอยางรุนแรงและตอเนื่อง สําหรับเหล็กกลาไรสนิมที่จะ
นํามาศึกษาผลกระทบของการแปรรูปเย็นจะผานการรีดเยน็ที่ 0, 10, 20, 30 และ 70 เปอรเซ็นต  ผล
จากการทดลองแสดงใหเห็นวาอัตราการกดักรอนจะเพิ่มขึ้นกับอัตราการรีดกลาวคือ 0 เปอรเซ็นต 
จะมีอัตราการกัดกรอนคือ 0.8 μA/cm2  หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มอัตราการรีดที่ 30 เปอรเซ็นต จะมีอัตรา
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การกัดกรอนที่สูงขึ้นคือ 3.2 μA/cm2 หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มอัตราการรีดที่ 70 เปอรเซ็นต จะมีอัตรา
การกัดกรอนจะลดลงเหลือ 1.8 μA/cm2  ดังภาพที่ 5-7 
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ภาพที่ 5-7  ความสัมพันธของอัตราการกัดกรอนของเหลก็กลาไรสนิมเมื่อผานการรีดเย็นที่ 0, 10, 

20, 30 และ 70 เปอรเซ็นต 
 

เหล็กกลาไรสนิมที่มีนิกเกิลเปนสวนผสมอยูนอย (Low Ni) เมื่อทําการเพิ่มอัตราการรีด ซ่ึง
ผลก็คือทําให โครงสรางแบบออสติเนติก เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางมารเทนไซด แบบ non- 
ferromagnetic (ε) และแบบ ferromagnetic center cubic (α') [22] จากผลกระทบของการแปรรูปเย็น 
แสดงใหเห็นวา อัตราการกัดกรอนไมไดเพิ่มขึ้นกับโครงสรางของมารเทนไซดที่เพิ่มขึ้นโดยตรง
เนื่องจากการรีดเย็น นอกเหนือจากนั้นเหล็กกลาไรสนิมดังกลาวนี้ยังไดมีการทดสอบความสัมพันธ
ความแข็งแบบวิคเกอร (vicker hassness) และมารเทนไซด ซ่ึงไดเพิ่มขึ้นกับอัตราการรีดเย็น [13] ดัง
แสดงในภาพที่ 5-8  

จากการศึกษาความสัมพันธของมารเทนไซดในโครงสรางของเหล็กกลาไรสนิม AISI 301 
กับการกัดกรอน ไดแสดงใหเห็นวา กระแสของการกัดกรอนที่ฟลม (current passivity) ไมได
เพิ่มขึ้นโดยตรงกับจํานวนมารเทนไซดในเหล็กกลาไรสนิม แตจากการนําชิ้นงานแชในสารละลาย
คลอไรดผลที่ไดแสดงใหเห็นการกัดกรอนตามขอบเกรน  (intergranular corrosion) เปน
ปรากฏการณหลักที่ทําใหเกิดความแตกตางของความลึกที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นกับการ
เปอรเซ็นตการรีดเย็น [16] 
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ภาพที ่5-8  แสดงความสัมพันธของจํานวนมารเทนไซดซ่ึงไดเพิ่มขึ้นกับอัตราการรีด [13] 

 
 การเพิ่มอัตราการรีดที่เกินชวงการแตกหกัหรือความเคนจุดคราก (yield strength) จะทําให
เกิดการเปลีย่นรูปอยางถาวร (plastic deformation) ซ่ึงจะทําใหเกดิการจัดเรียงตวัของอะตอมและ
นําไปสูการขยายขนาดของผลึก ในขณะเดียวกันก็จะทําใหเกิดความบกพรองเกิดขึน้ในโครงสราง 
ผลกระทบดังกลาวจะสงผลกระทบตอคุณสมบัติของการกัดกรอนในโลหะ  
 หลังจากการเปลี่ยนรูปของโครงสรางอยางถาวรและไมมีแรงกระทําจากภายนอกหลงเหลือ
อยูก็ตาม แตในโครงสรางของโลหะยังคงมีความเคนอยูภายในระดับจุลภาคของโครงสราง (micro -
structure) ซ่ึงมีอยูบริเวณที่เกิดความบกพรองของโครงสราง เรียกวาความเคนตกคาง (residual -
stress)  ความเคนที่ตกคางอยูบริเวณดิสโลเกชั่นในโลหะจะนําไปสูอัตราการกัดกรอนที่สูงขึ้น
ในชวงที่เกิดการกองทับกันของดิสโลเกชั่น หลังจากนั้นอัตราการกัดกัดกรอนจะลดลงในชวงได-
นามิครีโคปเวอรีเนื่องจากความเคนที่ตกคางอยูบริเวณดิสโลเกชั่นลดลงดังไดแสดงในภาพที่ 5-9  
การเพิ่มความเครียด (strain) ใหกับเหล็ก Armco-iron ในสารละลายกรดซัลฟวริกแอซิด (H2SO4) 
พบวากระแสการกัดกรอนสูงที่ 12-15 เปอรเซ็นตความเครียด หรือบริเวณที่เกิดการกองทับกัน
ของดิสโลเกชั่น และกระแสการกัดกรอนจะลดลงในชวงไดนามิครีโคปเวอรี  นอกเหนือจากนั้นยัง
ไดมีการทดสอบการกัดกรอนโดยการนําเหล็กกลาคารบอนที่ผานความเคนดึงไปแชในสารละลาย 
30% HCl ในระยะเวลาที่แตกตางกันคือท่ี 26 ช่ัวโมง และ 556 ช่ัวโมง ผลที่ไดพบวาอัตราการกัด-
กรอนตอปในแตละความเครียดมีคาใกลเคียงกัน และอัตราการกัดกรอนมีคามากที่สุดที่บริเวณทีเ่กดิ
การกองทับกันของดิสโลเกชั่น และอัตราการกัดกรอนจะลดลงชวงไดนามิครีโคปเวอรี ภาพที่ 5-10  
[14] 
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ภาพที ่5-9  ความสัมพันธของความเคนดึงของแมกนีเซยีมอัลลอยท่ีมีผลตอกระแสการกัดกรอน [14]  
 

 
ภาพที ่5-10  ความสัมพันธของความเคนดงึและอัตราการกัดกรอนตอปของเหล็กกลาคารบอนเปน

ระยะเวลา 26 ช่ัวโมง และ 556 ช่ัวโมง ในสารละลาย 30% HCl [14]  
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 การศึกษาถึงผลกระทบของการแปรรูปเยน็ที่สงผลตอการกัดกรอนแบบรูเข็มของเหล็กกลา-
ไรสนิม AISI 304 โดยพบวาจะเกิดการกัดกรอนแบบรูเขม็บริเวณโดยรอบของสารฝงใน ซ่ึงบริเวณ
ดังกลาวเปนบริเวณที่มกีารกองทับกันของดิสโลเกชั่นที่ 20 เปอรเซ็นต บริเวณดงักลาวนั้นยังเกิด
จํานวนของพืน้ที่การกัดกรอนแบบรูเข็ม เปนจํานวนมากเมื่อเปรียบเทยีบบริเวณอื่นๆ ผลการทดลอง
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ดังกลาวไดแสดงใหเห็นความชัดเจนของการกัดกรอนไดชัดเจนเฉพาะในชวงเริ่มตนของการกัด
กรอน [13] 

ดังนั้นสําหรับการวิจยัเร่ืองผลกระทบของเหล็กกลาไรสนิมที่มีนิกเกิลเปนสวนผสมอยูนอย 
ตอการกัดกรอนภายใตรอยซอนในสภาวะที่จําลองในขางตน แสดงใหเห็นวาอัตราการกัดกรอนจะ
เพิ่มขึ้นกับอัตราการรีดในชวง 0, 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นต และหลังจากนั้นเมื่อทําการเพิ่มอัตรา
การรีดที่ 70 เปอรเซ็นต อัตราการกัดกรอนคอนขางคงที่และลดลง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
อัตราการกัดกรอนไมไดเพิ่มขึ้นโดยตรงกบัจํานวนการเกิดของมารเทนไซดในเหล็กกลาไรสนิม แต
ดูเหมือนเปนผลกระทบโดยตรงกับการดิสโลเกชั่น ซ่ึงกระทําเปนตวัเรงใหเกดิการกดักรอนภายใต
รอยซอนทําใหอัตราการกัดกรอนสูงขึ้น โดยอัตราการรดีที่ 30 เปอรเซ็นต จะมีคาของอัตราการกัด-
กรอนและความลึกของพื้นทีก่ารกัดกรอนที่แสดงอยางชดัเจนอนัเนื่องมาจากเปนบริเวณที่เกิดการ
กองทับกันจาํนวนของดิสโลเกชั่น 
 



บทที่ 6 
สรุปผลการทดลอง 

 
6.1  ผลกระทบของธาตุเจือตอการกัดกรอนภายใตรอยซอน 
 จากผลการทดลองผลกระทบของธาตุเจือตอการกัดกรอนภายใตรอยซอนในเหล็กกลาไร-
สนิมโดยจะใหความสําคัญกับผลกระทบของนิกเกิลและโมลิบดีนัม โดยทําการทดสอบโดยวิธีการ
วัดแบบศักยไฟฟากัดกรอน  ช้ินงานจะถูกนํามาทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด 2 โมลาร 
และคาพีเอช 6.6 โดยควบคุมอุณหภูมิการทดลองไวที่ 50 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
การทดสอบโดยเครื่องมือชนิดนี้จะมีประโยชนตอการแบงแยกสภาวะการกัดกรอนไดอยางชัดเจน 
คือ สภาวะเมื่อเร่ิมการเกิดการกัดกรอน (initiation stage) และสภาวะหลังจากฟลมออกไซดที่ผิวเริ่ม
ถูกทําลายจะเกิดการกัดกรอนอยางรุนแรง (propagation stage) สําหรับการวิจัยนี้จะทําการศึกษา
เฉพาะในชวงสภาวะหลังจากฟลมออกไซดที่ผิวเร่ิมถูกทําลายและเกิดการกัดกรอนอยางรุนแรงอัน
เปนสภาวะที่จะบอกถึงการกัดกรอนภายใตรอยซอน ผลการทดลองที่ไดเปนดังนี้ 

6.1.1  การเพิ่มปริมาณนิกเกลิจาก 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  และ 4  เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก  
ในเหลก็กลาไรสนิมจะสามารถลดอัตราการกัดกรอนไดประมาณ 3 เทา 

6.1.2  การเพิ่มปริมาณนิกเกลิและโมลิบดีนัมในเหล็กกลาไรสนิมจะสงผลใหศักยไฟฟาการ
กัดกรอนสูงขึน้ กลาวคือเหล็กกลาไรสนิมมีความตานทานการกัดกรอนสูงขึ้น 

6.1.3  นิกเกิลไมไดสงผลกระทบโดยตรงกบัพื้นที่การกดักรอนบริเวณภายในของรอยซอน  
แตดูเหมือนจะเปนผลกระทบของการเพิ่มขึ้นของซัลเฟอรในเหล็กกลาไรสนิม  
6.2  ผลกระทบของการแปรรูปเย็นตอการกัดกรอนภายใตรอยซอน 

ผลการทดลองผลกระทบการแปรรูปเย็นตอการกัดกรอนภายใตรอยซอนในเหล็กกลาไร-
สนิมที่มีนิกเกิลเปนสวนผสมอยูนอย (Low Ni) โดยการแปรรูปเย็นจะผานการรีดเย็นที่ 0 เปอรเซ็นต 
จนถึง 70 เปอรเซ็นต ในการศึกษาผลกระทบดังกลาวจะใชวิธีการทดลองเชนเดียวกับการทดลอง
ผลกระทบของธาตุเจือตอการกัดกรอนภายใตรอยซอนในเหล็กกลาไรสนิม และทําการศึกษาเฉพาะ
ในชวงสภาวะหลังจากฟลมออกไซดที่ผิวเร่ิมถูกทําลายจะเกิดการกัดกรอนอยางรุนแรง ผลการ
ทดลองพบวา 
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6.2.1  อัตราการกัดกรอนแบบภายใตรอยซอนของเหล็กกลาไรสนิมจะเพิ่มขึ้นกับอัตราการรีด
ในชวงแรกคือที่ 0 เปอรเซ็นต ถึงอัตราการรีดที่ 30 เปอรเซ็นต และหลังจากนั้นเมื่อทําการเพิ่มอัตรา
การรีดถึงอัตราการรีดที่ 70 เปอรเซ็นต กลับทําใหอัตราการกัดกรอนลดลง 

6.2.2  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอัตราการกัดกรอนแบบภายใตรอยซอนของเหล็กกลา  
ไรสนิมไมไดเพิ่มขึ้นกับจํานวนการเกิดมารเทนไซดในโครงสรางที่เกิดจากการรีดเย็น แตดูเหมือน
เปนผลกระทบโดยตรงกับการดิสโลเกชั่น กลาวคือ การดิสโลเกชั่นกระทําเหมือนเปนตัวเรงใหเกิด
การกัดกรอนภายใตรอยซอนเพิ่มขึ้น โดยจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาที่อัตราการรีดที่ 30 
เปอรเซ็นต เปนบริเวณที่พื้นที่การกัดกรอนมีความลึกมากกวาอัตราการรีดอื่นๆ โดยที่อัตราการรีดที่ 
30 เปอรเซ็นต เปนบริเวณที่มีความหนาแนนหรือการกองทับกันของการดิสโลเกชั่น ซ่ึงใกลเคียงกัน
กับเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  ที่เกิดการกองทับกันของการดิสโลเกชั่นที่ 20 เปอรเซ็นต โดย
บริเวณที่เกิดความบกพรองของโครงสรางหรือการดิสโลเกชั่นจะเกิดความเคนตกคางอยูโดยรอบ
ของโครงสราง และนําไปสูการกัด-กรอนที่รวดเร็วกวาโครงสรางปกติ  

6.2.3  ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาพื้นที่การกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมที่อัตราการ
รีดเย็นที่ 20-30 เปอรเซ็นต มีขนาดพื้นที่การกัดกรอนเล็กกวาเมื่อเทียบกับอัตราการรีดเย็นที่ 70 
เปอรเซ็นต สําหรับการคํานวณหาความลึกของพื้นที่การกัดกรอน ไดแสดงใหเห็นวาอัตราการรีด
เย็นที่ 30 เปอรเซ็นต มีความลึกมากที่สุด ซ่ึงเปนบริเวณที่เกิดการกองทับกันของการดิสโลเกชั่น 
และอัตราการรีดเย็นที่ 70 เปอรเซ็นต ความลึกของพื้นที่การกัดกรอนกลับลดลง ซ่ึงเปนชวงของการ
เกิดไดนามิครีโคปเวอรี 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดลอง, การคํานวณตออัตราการกัดกรอน, และความลึกของการกัดกรอนที่เกิดจาก
ผลกระทบปริมาณนิกเกิลในเหล็กกลาไรสนิม 
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ตารางที่ ก-1  ผลการทดลอง, การคํานวณตออัตราการกดักรอน, และความลึกของการกัดกรอนที่เกิดจากผลกระทบปริมาณนิกเกิลในเหล็กกลาไรสนิม 
 

No. 
experiment 

Sample I measured 
(μA) 

1+Swe/Sce I crevice 
(μA) 

corroded 
(mm2) 

j anodic 
(μA/cm2) 

Perimeter 
(mm) 

Q anodic 
( C ) 

Weight 
(g) 

Volume 
(mm3) 

Depth 
(μm) 

Real area 
(mm2) 

j real 
(mA/cm2) 

1 A1 26.00 1.68 43.67 6.84 638.32 21.50 5.61 0.00164 0.21 30.44 7.50 8.52 
2 A1 39.00 1.68 65.50 3.35 1957.60 26.79 3.66 0.00107 0.14 40.60 4.43 44.16 
1 B1 32.00 1.68 53.74 4.37 1229.85 13.25 4.44 0.00130 0.16 37.74 4.87 25.25 
2 B1 23.40 1.68 39.30 3.34 1176.67 16.15 4.41 0.00129 0.16 49.04 4.13 28.48 
1 A2 15.70 1.68 26.37 8.56 308.04 19.18 1.51 0.00044 0.06 6.55 8.69 3.55 
2 A2 9.55 1.68 16.04 8.88 180.62 18.82 3.21 0.00094 0.12 13.43 9.13 1.98 
1 B2 20.80 1.68 34.93 7.54 463.32 10.38 2.75 0.00080 0.10 13.53 7.68 6.03 

9.26 2 B2 9.05 1.68 15.20 3.93 386.76 15.74 1.66 0.00048 0.06 15.67 4.18 

 
*j real คือ กระแสการกดักรอนตอพื้นที่ไดจากการประมาณพื้นทีใ่นทาง 3 มิติ หรือ Real area 

 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดลอง, การคํานวณตออัตราการกดักรอนที่เกดิจาก 
ผลของกระทบปริมาณโมลิบดินัมในเหลก็กลาไรสนิม 

 
 
 
 
 

 
 



ตารางที่ ข-1  ผลการทดลอง, การคํานวณตออัตราการกดักรอนที่เกดิจากผลกระทบปริมาณโมลิบดินัมในเหล็กกลาไรสนิม 
 

   
No. experiment Sample Potential  

(mV) 
I measured  

(μA) 
1+Swe/Sce I crevice 

 (μA) 
corroded area 

(mm2) 
j anodic  

(μA/cm2) 
1 AISI 430, 50°C -408 75 1.68 125.96 6.12 2058.23 
2 AISI 430, 50°C -428 80 1.68 134.36 4.03 3334.03 
1 AISI 430, 60°C -432 166 1.68 278.80 18.44 1511.93 
2 AISI 430, 60°C -415 111 1.68 186.43 5.00 3728.53 
1 AISI 444, 50°C -376 58 1.68 97.41 5.57 1748.87 
2 AISI 444, 50°C -360 26 1.68 43.67 6.75 646.93 

 



 

 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ค 
 

ผลการทดลอง, การคํานวณตออัตราการกดักรอน, และความลึกของการกัดกรอนที่เกิดจาก
ผลกระทบการรีดเย็นในเหล็กกลาไรสนิม Low Ni 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



ตารางที่ ค-1  ผลการทดลอง, การคํานวณตออัตราการกดักรอน, และความลึกของการกัดกรอนที่เกิดจากผลกระทบการรีดเยน็ในเหลก็กลาไรสนิม Low Ni 

No. 
experiment 

 Deformation 
(%) 

I measured 
(μA) 

1+Swe/Sce I crevice 
(μA) 

Corroded 
(mm2) 

j anodic 
(μA/cm2) 

Perimeter 
(mm) 

Q anodic 
( C ) 

Weight 
(g) 

volume 
(mm3) 

depth (μm) Real area 
 (mm2) 

j real 
(mA/cm2) 

1 0  28 1.68 47.03 5.62 836.77 26.63 4.12 0.00120 0.153 27.18 6.34 0.74 
2 0 25 1.68 41.99 5.60 749.78 26.00 3.51 0.00103 0.130 23.26 6.20 0.68 
1 10 18 1.68 30.23 5.26 574.74 25.30 3.42 0.00100 0.127 24.13 5.87 0.51 
2 10 12 1.68 20.15 5.41 372.54 24.77 3.07 0.00090 0.114 21.05 5.93 0.34 
3 10 21 1.68 35.27 3.43 1028.28 18.24 3.98 0.00116 0.148 43.03 4.21 0.84 
1 20 22 1.68 36.95 2.16 1710.62 14.79 3.51 0.00102 0.130 60.26 3.05 1.21 
2 20 21 1.68 35.27 3.29 1072.03 15.45 3.56 0.00104 0.132 40.21 3.91 0.90 
1 30 28 1.68 47.03 1.25 3762.12 6.04 4.17 0.00122 0.155 123.77 2.00 2.35 
2 30 26 1.68 43.67 1.33 3283.27 13.65 3.83 0.00112 0.142 106.75 2.79 1.57 
1 70 34 1.68 57.10 5.06 1128.53 28.32 5.82 0.00170 0.216 42.69 6.27 0.91 
2 70 24.4 1.68 40.98 1.80 2276.68 11.29 3.97 0.00116 0.147 81.89 2.72 1.50 

*j real คือ กระแสการกดักรอนตอพื้นที่ไดจากการประมาณพื้นทีใ่นทาง 3 มิติ หรือ Real area 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของเหล็กกลาไรสนิม Low Ni  เนื่องจากการรีดเย็นนําไปสู
การเพิ่มขึ้นของมารเทนไซด จาก ศูนยวจิัยของ Ugine [13] 
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0 %deformation 
 

10 %deformation 
 

20 %deformation 
 

30 %deformation 
 

 
 
ภาพที่ ง-1  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของเหล็กกลาไรสนิมLow Ni เนื่องจากการ 

 รีดเย็นนําไปสูการเพิ่มขึ้นของมารเทนไซด จากบริษัท ศูนยวิจัยของ Ugine [13] 
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ภาคผนวก จ 
 

การคํานวณประจุ (charge) โดยใชซอฟทแวร Origin 6.1 
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B 2 -4.1% 

 
ภาพที่ จ-1    การคํานวณประจุ (charge) โดยใชซอฟทแวร Origin6.1 
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